UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJ UBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

Luiz Felipe de Oliveira Costa

O USO DE CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLE DE
POTENCIA EM SISTEMAS ELETRICOS INDUSTRIAIS DE
MEDIA E BAIXA TENSAO

Dissertagdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica como parte dos
requisitos para obtencao do Titulo de Mestre em En-
genharia Elétrica.

Area de Concentrac&o: Sistemas Elétricos de Poténcia

Orientador: Prof. Dr. José Maria de Carvalho Filho

Agosto de 2014
Itajuba



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Maué
Bibliotecaria Jacqueline Rodrigues de Oliveira Balducci- CRB_6/1698

C837u

Costa, Luiz Felipe de Oliveira
O Uso de Conjuntos de Manobra e Controle de Poténcia em
Sistemas Elétricos Industriais de Média e Baixa Tensfo. / Luiz -
Felipe de Oliveira Costa. — Itajubd, (MG) : [s.n.], 2014,
116 p. : il.

Orientador: Prof. Dr. José Maria de Carvalho Filho.
Dissertagfo (Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba.

1. Conjunto de Manobra e Controle. 2. Painel Resistente a
Arco Elétrico. 3. Média Tens#o. 4. Baixa Tens#o. I. Carvalho
Filho, José Maria de, orient. II, Universidade Federal de Itajuba.
II1. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJ UBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

Luiz Felipe de Oliveira Costa

O USO DE CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLE DE
POTENCIA EM SISTEMAS ELETRICOS INDUSTRIAIS DE
MEDIA E BAIXA TENSAO

Dissertacao aprovada por banca examinadora em 21 de agosto
de 2014, conferindo ao autor o titulo de Mestre em Ciéncias
em Engenharia Elétrica.

Banca Examinadora:
Prof. Dr. José Maria de Carvalho Filho (Orientador)
Prof. Dr. Ronaldo Rossi

Prof. Dr. Manuel Luis Barreira Martinez

Itajuba
2014



Ministério da Educagdo
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
Criada pela Lei 10436, de 24 de Abril de 2002

. TERMODEACEITE
VERSAO FINAL DA DISSERTACAO/T ESE
PROGRAMAS DE POS-GRADUAGCAO STRICTU SENSU

Eu, Prof. Dr. JOSE MARIA DE CARVALHO FILHO, declaro que aceito a
versdo final da Dissertacao/Tese de meu orientado LUIZ FELIPE DE
OLIVEIRA COSTA, matricula: 21864 do Programa de Pés-Graduagdo em
ENGENHARIA ELETRICA e que o mesmo contém as indicagdes e corregdes
sugeridas pela Banca Examinadora e que podera ser realizada sua

Homologacéao.

Em 13 de outubro de 2014.

sinat(ra Orientador

PRPPG - Pro-Reitoria de Pesquisa ¢ Pés-Graduagdo - UNIFEL - Av. BPS, 1303 - Cx. Postal 50
37500-903 - ltajuba - MG - Tel: (035) 3629-1118 - 3629-1527



Ministério da Educacgéo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

Criada pela Lei n® 10.435, de 24 de abril de 2002

ANEXO I
FOLHA DE JULGAMENTO DA BANCA EXAMINADORA
Titulo da Dissertacéo: “O Uso de Conjuntos de Manobra e Controle de Poténcia em
Sistemas Elétricos Industriais de Média e Baixa Tensao”

Autor:  Luiz Felipe de Oliveira Costa

JULGAMENTO
Examinadores Conceito Rubrica
A= Aprovado - R =Reprovado - | = Insuficiente i n

5 P I Y/ >

20 A s 7 A

3 P ~ // //443/ /

Observagdes:

(1) O Trabalho sera considerade Aprovado se todos os Examinadores atribuirem conceite A.

(2) O Trabalho sera considerado Reprovado se forem atribuides pelos menos 2 conceitos R.

(3) O Trabalho sera considerado Insuficiente {I) se for atribuido pelo menos um conceito R. Neste caso 0 candidato
deverd apresentar novo frabalho. A banca deve definir como avaliar a nova verséo da Dissertagéo.

Este documento tera a validade de 60 (sessenta) dias a contar da data da defesa da Dissertagao.

Resultado Final:  Conceito: 4 . ou seja, __ AP \VAY-O

Observagdes:

Ttajuba, 21 de Agosto de 2014.

Prof. Dr7JoséMaria de Carvalho Fitho

3° trador — UNIFEI

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagdo - Av . BPS, 1303 - Caixa Postal 50 -37500-903 - ITAJUBA/MG — BRASIL
Tel.: (35) 3629-1118 - 3629-1121 - Fax (35) 3629-1120 - posgrad@unifei.edu.br .




DEDICATORIA

A minha mae, Margarida, e ao meu pai adotivo, Arlindo, “in memoriam”, que
foram e sdo a base de tudo que eu sou e consegui.

A meu filhos, que representam para mim a continuagéo da vida e a reafir-
macao da esperanca.

Ao Criador, “Engenheiro” de toda a Vida e de todo este Universo.



AGRADECIMENTOS

A toda minha familia, em especial aos meus filhos, Thiago e Pedro, e a
mae deles, Leila.

A todos os Mestres, que tive a sorte de encontrar ao longo da vida, que

me guiaram pelos caminhos do Conhecimento Técnico e da Experiéncia Humana.

A todos 0s meus amigos e aos colegas de trabalho que partilharam

tantos momentos.

A Eaton por acreditar, apoiar e investir no meu desenvolvimento e

crescimento pessoal e profissional.

Ao professor José Maria de Carvalho Filho pela orientacdo, apoio e

disponibilidade.
A UNIFEI e ao GQEE pela acolhida e oportunidade de aprendizado.
A CAPES, CNPq, FAPEMIG e ao INERGE por todo suporte.

Enfim, a todos aqueles que muito me ensinaram, me apoiaram e me
ajudaram na superacao dos desafios enfrentados no decorrer de mais de 30 anos

de vivéncia e continuo aprendizado da ciéncia e da arte da Engenharia Elétrica.



SUMARIO
DEDICATORIA ..ottt sttt s et |
AGRADECIMENTOS ..ot s sassass It
SUMARIO ...t e e b e e e bt e e st e e e sbe e e ebeeesnraeeanneas 11
LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e et e e e s e aae e e e e e naee s \%
LISTADE TABELAS ...ttt s ee e et e e e b e e s bee e anee e Wil
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS .....ocvovieeeeeeeeeeeeeeeee e, VI
RESUMO ... .ottt ettt et s e e st e e st e e e s st e e e sate e e ante e e areeeenaeeeenneeeans X
ABSTRA CT et e e e e e et e e e e e e e e e e e e ab e e e e e ett e e e e e abreeaeeaarees Xl
(R [N 210 16 107X TR 1
1.1. CONTEXTUALIZAGAO E A RELEVANCIA DO TEMA ... .uitiiiiieiieeesieeesiveessaeeessseeesseeesnsneeans 1
1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTAGAOQ ...cuvvieiiieeiieeeiieeesiteeesveessnreessnneessnneeans 5
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAOD ....eeeiiiieiiieeiteeesieeesiteeestesesseeessseessssesssssesssssssssssssssseeans 6
2. FUNDAMENTOS PARA APLICACAO DE CONJUNTOS DE MANOBRA E
CONTROLE DE POTENCIHA ...ttt ettt e naaree s 8
2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ....uvveeitieeiieeeeieeeetaeeestseesateeessteeessbeeesssessnsaeesntesessseesssseesssseesns 8
2.2. NIVEIS DE TENSOES NOMINAIS E OPERACIONAIS ASSOCIADAS AOS CMCP ......cccecuveeenns 12
2.3. SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE ......cccvveeiieeeiireeeirreeennen 13
2.4. SELECAO INICIAL DE UM CONJUNTO DE MANOBRA E CONTROLE......cccvvteeeiivieeeeirieeeeenns 14
2.5. CONSIDERAGOES FINAIS ....eciitiieiteeeireeeireeestteeessseeaaseeessesssseeessseesseeessssessssessssseesssees 17
3. CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLEDE MT...ccocviiiiieeeeecee et 19
3.1. CONSIDERACGOES INICIAIS ...cciuveeiittieeitieeeiteeeesteeessteeesibeeesbeeessbeeesnbeeesnteeesareesssneessseeesnnns 19
3.2. FILOSOFIA CONSTRUTIVA ....cotttit e e ettt e e ettt e e s ettte e e e s etbaae e s sbtaeeesanbbeeeesnabaeeessbbaeeesannreeeas 20
3.3. ALGUNS DESAFIOS NA APLICACAQO DE CMCP EM MT ....vviiiiiieiieeeiieeesiiee e snre e snee e snee e 29
3.4. VERIFICAGOES DE DESEMPENHO DE CMCP EM MT ...cciviieiiieeiieeesreeesnteeesneeeesnneessnnee e 36
3.5. CONSIDERAGOES FINAIS .oeeieiiiititreiie et e e s st iiibbtber e s s e e s s sssbbbaree s s e e s s s sssbabsaesssesssssbsbareeeseeens 39
4., CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLEDEBT....ccocviiiiiieeeeeeee e, 40
4.1, CONSIDERACOES INICIAIS ...coiieiuttreieieeeeeiiiiibirereeeeesssesbaberesesesssssssbebssesesesssssssbsressseeens 40
4.2. FILOSOFIA CONSTRUTIVA ...ttt ettt ettt ettt e e et e e e e et e e e e e eab e e e e s sbbeeeesnnnreeeas 42
4.3. ALGUNS DESAFIOS NA APLICACAO DE CMCP EM BT ...coccuttvieiiieeeisiiiitreeene s e e s s ssssbsneneseeens 53
4.4, VERIFICAGOES DE DESEMPENHO DE CMCP EM BT .oeoivviieeeiiiieeessiteeeeesiieee e e sinneeesnnnneee s 58
4.5, CONSIDERACOES FINAIS .....coiiiiiuitreiiteee e e st iitbtbeeee e e e s s ssibbbaae e s s e s s s s sebbabaseseseessssbbbareeeeeeens 58
5. A SEGURANCA HUMANA E A ENERGIA INCIDENTE DEVIDA A UM
ARCO ELETRICO ..ottt ettt en s et n e ee e en e 59
5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ....vvveieiiiieeeeeeiteeeeeeitteeeeseitteeeessstaeeessnsseesesansseeesassreeeessnssneeeanns 59
5.2. CENARIO ATUAL .voiieiittiie e e ettt e e e ettt e e e e ettee e e e etaeeeeasaaaaeeeasteeeesabaaeeesassseeeeassteeeesassneeeans 59
5.3. RISCO DE EXPOSICAO AOS EFEITOS DO ARCO ELETRICO.....cccuvieiiieeiieeesieeesieeesnneeessnees 63
5.4. FATORES QUE AFETAM OS NiVEIS DE ENERGIA INCIDENTE ...ccoieiiee et 67
5.5. CONSIDERAGOES FINAIS ....eciitiieiteeeiteeesteeestteeessteeassesessesesnsseessssesnseeessseessssesssssessssens 70
6. O USO DE CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLE DE POTENCIAE A
ENERGIA LIBERADA POR UM ARCO ELETRICO.....ccoccciiiieeeeciee e 71
6.1. CONSIDERAGCOES INICIALS ...uuutiiiiiieeeiiiiittieeeesee e s s s ssisbbbessessesssssabbbesesssessssssbbbbbeessesesssanns 71

6.2. CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLE FRENTE AOS EFEITOS DE UM ARCO INTERNO...71
6.3. EXPOSICAO AOS EFEITOS DO ARCO ELETRICO E O USO DE EPl ..uvvvvieiiieeiiiiiiiiieeeeeeeeeninns 73



6.4. SOLUCOES PARA A REDUCAO DA ENERGIA E MITIGACAO DOS POSSIVEIS EFEITOS DO

Y=ot = = 1 =1 (o1 J TR 76
6.5. CONSIDERAGOES FINAIS ....ccvvieieiiirieeeiittteeesiitteesessisseessssssasssssssssssssassesessssseesesssssseessnns 98
7. ESTUDOS DE CASO ...ttt 99
7.1. CONSIDERAGOES INICIAIS .. .vvviiiiiiieee ettt e ettt ettt etbae e e s s bae e e e s sabb e e e s e abaee e s sbnneeeanns 99
7.2. ESTUDO DE CASO DE MEDIA TENSAQ ... e eeeeeeeee e et eee e e e e e e e e eeeeaeeaaeeeeeneeeentaneeeees 99
7.3. ANALISE DO CASO DE MEDIA TENSAD ... ieeeie e e ee et ee e ee e ee e e e ie e e e na e e ne e e aneeiaanianenannnanaaes 100
7.4. ESTUDO DE CASO DE BAIXA TENSAD ....oeeeiieeeeeeee e e et eee e e e e e et et aaeeeeaeseennnaaeeees 103
7.5. ANALISE DO CASO DE BAIXA TENSAD ....ciieeieieteee ettt te e eeeeee e e ieieie s e na i e aaaaanaanniaianenananananas 104
7.6. CONSIDERAGOES FINAIS ....eeititeiireeiteeessteeastsaeassseessssesssseeanssesasseeesnseessssesssssesssssessnnns 107
ST 0101 N [0F LU LY@ ] =5 O USR 108
8.1. CONCLUSOES E CONTRIBUIGOES ....ccuvtieiiiieeitiieesteeeanteeeaireessieessssaeesnseessnseessnseesssnessnnns 108
8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS .. .oeiete e et ee ettt e e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e eeeneeeenanannnananes 109
8.3, PUBLICAGOES. ... uttiiitiee ittt e ettt e e e sttt e e st e e tte e et e e et e e et e e et e e an b e e e snte e e anbeeesneeeennaeeennes 110

REFERENCIAS ...ttt sttt 112



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1- SEP — PrinCipais EIBMENTOS .........ccceiiiiiiiciece e 1
Figura 1.2- Exemplos de CMCP (Painéis — Quadro e Cubiculo) .........cccoevereieiieienesesienns 2
Figura 2.1- CMCP (CDC) d& MT ....oiuiiiiiiieiie ettt bt 8
Figura 2.2- CMCP (CCM) de BT .....ooiiiieiieiesie ettt s 9
Figura 2.3- Parte de um diagrama unifilar com aplicacdes de CDC e CCM em MT ........... 11
Figura 3.1- Vista frontal de um CMCP de MT .....coooiiiiiiieeeee e 20
Figura 3.2- Visualizacao esquematica de uma secdo de um CMCP de MT ........ccccoveeveennee, 21
Figura 3.3- Exemplo de Unidade FUNcional (UF) ... 21
Figura 3.4- Compartimentos de um unidade funcional tipicade MT .........c..cccovveiviieinenen. 22
Figura 3.5- ClassificacOes LSC1 e LSC2 para UF de MT .......cccooiviiiiiiiiencnceeeeee, 25
Figura 3.6- Classificaches LSC2A e LSC2B para UF de MT ........cccovvvvviie v 25

Figura 3.7- Compartimentos de um CMC de MT com 1 unidade funcional por coluna ......26
Figura 3.8- Compartimentos de um CMC de MT com 2 unidades funcionais por coluna ...27

Figura 3.9- Simulacéo grafica da corrente de um curto-circuito monofasico ............ccccee.... 30
Figura 3.10- DU parcial de uma unidade petroquimica com turbogeradores ....................... 32
Figura 3.11- Vista parcial do CMCP de MT correspondente ao DU da Figura 3.10 ............ 32
Figura 3.12- Comparacdo das formas de onda e dos valores eficazes das correntes secunda-

rias de um Transformador de COrrente ........coccveeeeerienese e 34

Figura 3.13- Oscilogramas para verificacdo de suportabilidade ao impulso atmosférico ....36
Figura 3.14- Configuragéo interna do CMCP de MT ensaiado para verificagdo do NBI .....36

Figura 4.1- Vista frontal de um CMCP de MT .......ocoiiiiiieece e 40
Figura 4.2- Evolugéo da normalizagdo para CMCP de BT .....cccooeiiiiiiiinieieee e 41
Figura 4.3- Visualizacdo esquematica dos componentes e partes de um CMCP de BT ....... 42
Figura 4.4- Tipos construtivos basicos de CMCP de BT, conforme a ABNT e IEC ............ 43
Figura 4.5- Exemplos de unidade funcional (“gaveta”) extraivel para CMCP de BT .......... 44
Figura 4.6- Barramento principal com montagem horizontal / SUPEriOr ..........ccccevvivrinnnnne 45
Figura 4.7- Barramento de deriVaGCao0............ccveieeiuieiieiie et 45
Figura 4.8- Exemplos de unidades funcionais fixa, removivel (“plug-in”) e extraivel ........ 46
Figura 4.9- Comparativo dos requisitos e caracteristicas de operacdo e manutencdo entre

unidades funcionais fixas, removiveis e extraiveis para CMCP de BT ............. 46
Figura 4.10- Posicdes de uma UF extraivel: inserida, de ensaio e extraida ..............c..ccc..... 47
Figura 4.11- Vista esquematica de um unidade funcional extraivel ............ccccccovviiiennene. 47
Figura 4.12- Vista de unidade funcional extraivel, mostrando as suas conexdes ................. 48
Figura 4.13- Parte de um DU com a possibilidade de paralelismo de transformadores ....... 49
Figura 4.14- Parte de DU com a possibilidade de paralelismo com geracdo propria ........... 50
Figura 4.15- Representacao esquematicas das Formas de Separacdo definidas pela ABNT e

LB C ettt bbbt ne e 51
Figura 4.16- Exemplo da forma “2a" .........ccccooiiiiiiiiiiie e 52
Figura 4.17- Exemplo das formas “4b” € “3b" .......cccoeiiiiiiiiiiiiiceceee e 52
Figura 4.18- Exemplo de bobina de ROGOWSKI ........cccueieiiiiiniiiiiiieieeee e 54
Figura 4.19- Reducéo da energia incidente pela alteracdo dos ajustes da protecéo .............. 54
Figura 4.20- CMCP-BT com forma de separagdo “4b" e protecdo secundaria .................... 55
Figura 5.1- Zonas relativas a choque elétrico, conforme a NR-10 ..........c.cccoevveieiieieenenne, 64

Figura 5.2- Zonas de choque elétrico e exposicao a arco elétrico, segundo a NFPA 70E ....64
Figura 5.3- Interacéo entre zonas relativas a choque elétrico e exposicao a arco elétrico ....65
Figura 5.4- Exemplo de diagrama unifilar para analise do tempo de eliminacéo de falta ....68



Vi

Figura 5.5- Exemplo de tempo de eliminacdo (no caso, um segundo) de fusivel primario

para uma falta SECUNCANIA ..........oovriiiiii s 69
Figura 6.1- Vestimenta com varias camadas: uso de macacao sobre as roupas .................... 75
Figura 6.2- Visor de protecdo com acabamento na Cor VErde ...........ccocveoverenenenennneeienne, 76
Figura 6.3- CMC-AR, de média tensdo, com sistema coletor / exaustor de gases ............... 78
Figura 6.4- CMCP com sistema coletor de gases e duto de exaustio externa ...................... 79
Figura 6.5- Vista frontal do CMCP mostrado na Figura 6.4 ...........ccccccevvveieeveiiieieese e 79
Figura 6.6- CMCP de MT, tipo LSC2B-PM, com um disjuntor por coluna ..............c.c...... 82
Figura 6.7- CMCP de MT, padrdo ANSI, com dois disjuntores por coluna ..............c..co...... 82

Figura 6.8- Esquema de deteccdo por corrente (TC) e luz (sensor ético) de arco interno ....83
Figura 6.9- Reducdo da energia de um arco interno por insercao de curto-circuito franco em

paralelo com a falha original ... 84
Figura 6.10- Operacao de movimentacao de elemento de manobra extraivel ..................... 84
Figura 6.11- Movimentacéo de disjuntor extraivel, com a porta frontal fechada ................. 85
Figura 6.12- Operacao remota de movimentacdo do elemento de manobra extraivel .......... 86
Figura 6.13- Acesso remoto atraves de uso de Redes de ComuNiCagao ..........cccceervevreennne 86
Figura 6.14- RLC trifasicoem um CCM de BT .....c.oooeiviiiicceeece e 87
Figura 6.15- Aterramento por alta resisténcia do neutro de um sistema de 480/ 277 V ......88
Figura 6.16- Uso inadequado de elementos fusiveis limitadores de corrente ...................... 88
Figura 6.17- Exemplo de aplicagéo de Seletividade LOgica (ZSI) .....ccccoovreiiineneninnnienn. 90
Figura 6.18- Sistema de reducdo de energia incidente através da mudanca do grupo de ajus-

TES A8 PIOTEGED ...ttt 91
Figura 6.19- Coordenograma ilustrando a reducédo da energia incidente obtida com o sistema

A FIGUIA 4.19 ..o 92
Figura 6.20- Exemplo de uma etiqueta de adverténcia ............cccocveveeieeneciie e 93
Figura 6.21- Exemplos de janelas para termMOoVISA0 ..........cccooereririiinieieieniee e 94
Figura 6.22- Instalacdo de janelas termograficas ...........ccccocevviiieie i 94
Figura 6.23- Acopladores capacitivos para monitora¢do continua dos niveis de DP ........... 95
Figura 6.24- Unidade microprocessada de monitoragdo continua de DP...........c.cccccceeveennee. 95
Figura 6.25- Conexdo de saida de dispositivo com sinais de sobreaquecimento .................. 96
Figura 6.26- Detalhe da conexdo defeituosa mostrada na Figura 6.25 ............cccccceeeveeneenee. 97
Figura 6.27- Conexao de saida de um CCM de MT com sinais de aquecimento.................. 97

Figura 7.1- DU para um CDC de MT ......ooiiiiee ettt 100



vii

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1- Tipos de compartimentos em relacdo a sua acessibilidade .............c.c.cccccvevenen. 23
Tabela 3.2- Categorias das particdes entre partes vivas e compartimento acessivel aberto

............................................................................................................................. 23
Tabela 3.3- Classificacdo dos tipos de categoria quanto a perda de continuidade de servico

quando da abertura de um compartimento acessiVel ........c.ccccevvvveviveresiieieeins 24
Tabela 3.4- Classificagdo de um CMCP de MT no caso de um arco interno ............cc.c.e..... 28
Tabela 4.1- Valores do fator de poténcia, relacdo X/R associada e do fator “n” para as faixas

de correntes de curto-circuito em BT, segundo a IEC ..........cccoeviiiiiniiinnn. 49
Tabela 4.2- Formas de Separacdo para CMCP de BT, conforme a IEC ...........ccccccevvveivennnne 50
Tabela 4.3- Fator nominal de diversidade, segundo a ABNT NBR IEC 60439-1................. 53
Tabela 4.4- Valores da relagdo entre les € loy «ovveeeveereeiieiieeie e 57

Tabela 5.1- Relagdo dos fatores usados no calculo da formula de determinacdo da corrente
de arco, conforme a norma IEEE STD 1584
Tabela 5.2- Fatores de célculo de (5.5) e (5.6), segundo a tabela “4” (“Factors for Equi-
pment and Voltage Class”) da norma IEEE STD 1584 ...........ccccoevievveviecnnnen. 63
Tabela 5.3- Categoria de Riscos segunda a NFPA 70E (com o valor limite da faixa de ener-
gia incidente): Requisitos para VEStImentas ..........cccccevvvevveveieeve s e e 66
Tabela 5.4- Exemplo de margens de tempo de seguranca recomendadas para a coordenagédo
entre elementos de protecao contra SODIECOITENES ........cceveevieeeereerieerieseernan, 70
Tabela 6.1- Classificacdo da Categoria de Risco — HRC, por atividade (extrato da tabela
130.7(C) (9) da NFPA 70E / 2009) .....cooveeiiieieiesierieesieseeeeesiesseessessesaesassesens 78



viii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

ABNT
ANEEL
ANSI
AR
ATPV

BIL
BT

CA

CcC
CCM
CDC
CIRED

CMC
CMCP
DP

DU
EBT
EPC
EPI

ampere (unidade para corrente elétrica).
Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
“American National Standards Institute”.
“Arc Resistant” (“Resistente ao Arco”).

“Arc Thermal Performance Value” (“Valor de Desempenho Térmico frente ao Arco
Elétrico”).

“Basic Impulse Insulation Level” (“Nivel Basico de Isolamento ao Impulso” — NBI).

Baixa Tensdo (tensdes em corrente alternada iguais ou inferiores ao valor de 1000 V
eficazes e tensBes em corrente continua iguais ou inferiores ao valor de 1500 V).

Corrente Alternada.

Corrente Continua.

Centro de Controle de Motores.
Centro de Distribuicdo de Cargas.

“International Conference on Electricity Distribution” (“Conferéncia Internacional sobre
Redes de Distribuicdo Elétrica”).

Conjunto de Manobra e Controle.

Conjunto de Manobra e Controle de Poténcia.

Descargas Parciais.

Diagrama Unifilar.

“Energy of Breakopen Threshold” (“Energia do Limiar de Rompimento”).
Equipamentos de Protecdo Coletiva.

Equipamentos de Prote¢&o Individual.

Especificacdo Técnica.

Frequéncia, em hertz.

Folha de Dados

“Flame resistant” (“Resistente a chama”).

“Hazard Risk Category” (“Categoria de Risco de Perigo”).

Valor da corrente de minima fusdo, associado ao uso de fusiveis limitadores de cor-
rente.

Valor instantdneo de pico do primeiro e maior semiciclo da corrente assimétrica de
curto-circuito, em amperes (A) ou quiloamperes (kA).

Valor eficaz da componente simétrica da corrente subtransitoria de curto-circuito, em
amperes (A) ou quiloamperes KA.

“Internal Arc Classification” (“Classificacao para Arco Interno”).
Capacidade de Interrupcdo de Servigo de um disjuntor de BT.
Capacidade de Interrupcdo Maxima de um disjuntor de BT.
“International Electrotechnical Commission”.

“Institute of Electrical and Electronic Engineers”.

Interface Homem — Maquina.
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MC

ME

MT

NBI
NEMA
NFPA
NR
PRODIST
R

RLC
RRRV

SCPD
SEP
SEI
SI
TC
TCTR
TP
TRT
TRV

UF
UL

Coeficiente que, ao ser multiplicado pela raiz quadrada de 2, estabelece a relagéo
entre os valores de pico e eficaz do primeiro e maior semiciclo da corrente subtransi-
téria de curto-circuito em um sistema de alta tenséo.

fator de correcado de altitude, conforme IEC 60071-2.
quiloampere (multiplo da unidade “ampere”: A).
quilovolt (mdultiplo da unidade “volt”: V).

“Metal-clad” (classificacdo IEEE referente a estrutura descrita na ANSI/IEEE
C37.20.2).

“Metal-enclosed” (denominacéo IEEE para estruturas montadas em invélucros meta-
licos).

Média Tensédo (tensdes operacionais em corrente alternada acima de 1000 V efica-
zes e até 69000 V eficazes, exclusive).

Coeficiente usado para definir a relacdo entre os valores de pico e eficaz do primeiro
e maior semiciclo da corrente subtransitéria de curto-circuito em um sistema de baixa
tensao.

Nivel Basico de Isolamento (ao Impulso Atmosférico).

“National Electrical Manufacturers Association”.

“National Fire Protection Association”.

Norma Regulamentadora, estabelecida pelo Ministério do Trabalho e Emprego.
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.
Resisténcia 6hmica efetiva em corrente alternada, em ohms.

Reator Limitador de Corrente.

“Rate-of-Rise of Recovery Voltage” (“Taxa de Crescimento da Tensédo de Restabele-
cimento”), em kV/pus.

“Short-circuit Protective Device” (“Dispositivo de Protecdo de Curto-circuito”).
Sistema Elétrico de Poténcia.

Sistema Elétrico Industrial.

Sistema Internacional de Unidades.

Transformador de Corrente.

Taxa de Crescimento da Tensdo de Restabelecimento, em kV/[Is.
Transformador de Potencial.

Tenséo de Restabelecimento Transitdria, em kV (valor instantaneo de pico).

“Transient Recovery Voltage” (“Tensdo de Restabelecimento Transitéria”) , em kV
(valor instantaneo de pico).

Unidade Funcional.

“Underwriters Laboratories”.

volt (unidade para tenséo elétrica).

Reatancia Indutiva, em ohms.

Impedéancia, em ohms.

“Zone Selective Interlock” (“Intertravamento Seletivo de Zonas”).
Constante de tempo, em segundos (s) ou milisegundos (ms).

Frequéncia Angular, em rad/s.



RESUMO

Este trabalho visa apresentar e discutir algumas das implicacdes relativas a
aplicacdo e o uso seguros dos conjuntos de manobra e controle de poténcia
(CMCP) em sistemas de média e baixa tensfes. Serdo descritas algumas das inte-
racOes existentes entre as instalacdes elétricas industriais e 0os conjuntos de ma-
nobra e controle de poténcia, identificando-se os pontos criticos de projeto, fabrica-
cdo e uso dos mesmos frente as condicbes normais e anormais de operacdo do
sistema elétrico ao qual o mesmo estard associado, tais como: niveis de curto-
circuito trifasico e monofésico (implicacdes dindmicas e térmicas em barramentos e
componentes), niveis de energia incidente nos casos de descarga por arco elétrico
(implicacdes de seguranca, filosofias de protecao, operacdo e manutencao), filoso-
fia de protecdo (tipos de relés, protecéo diferencial de barras, seletividade l6gica),
e possiveis condi¢cBes especiais (geracao local, altos niveis de valores de X/R, TRT

e TCTR) na definicdo de disjuntores de distribuicdo em MT.

A metodologia adotada foi a de levantamento e descri¢cdo do cenério atual
de grandes projetos industriais em fases de fornecimento ou pré-operacdo de
equipamentos de manobra, através de especificacdes técnicas, requisitos normati-
vos (ABNT, ANSI, IEC e NR), folhas de dados, desenhos, etc.. Sdo apresentados
muito dos desafios e dificuldades encontradas pelos fabricantes de CMCP, enume-
rando-se as solucdes adotadas atualmente, tanto pela 6tica de projeto e fabricacéo

guanto de operacao e manutencao.

Quando da apresentacdo dos resultados obtidos, serdo mostradas as solu-
cOes adotadas e suas possiveis limitacfes ao atendimento dos requisitos estabele-

cidos por especificacdo de projeto e / ou norma técnica.
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ABSTRACT

This work aims to present and discuss some of the implications relative to
the application and safety use of Power Switchgear and Controlgear (CMCP) in
Medium and Low Voltage Systems. It will be describe some of the existing interac-
tions between Industrial Electric Installations and, Switchgear and Controlgear As-
semblies, identifying the critical points of design, manufacturing and using of them
in the view of normal and abnormal operational conditions of the associated Electri-
cal System, like: three-phase and single-phase short-circuit levels (mechanical and
thermal stresses of busbars and components), levels of incident energy (safety is-
sues, and protection, operation and maintenance philosophies), protection philoso-
phy (types of protective relays, busbar differential protection, logic selectivity), and
possible special conditions (local generation, high levels of X/R ratio and, TRV and

RRRV values) for use of MV distribution circuit-breakers.

The adopted methodology was the identification and description of the cur-
rent scenario of major industrial projects in the phases of supplying or pre-operation
of their main switching equipment, through technical specifications, standard re-
quirements (ABNT, ANSI, IEC and NR), data sheets, drawings, etc. It is presented
the challenges and issues faced by Switchgear and Controlgear manufacturers,
listing the current adopted solution, based on design and manufacturing points of

view besides operation and maintenance.

At the presentation of founded results, it will be shown the adopted solutions
and their possible limitations to comply with requirements established by the project
specification and/or technical standard.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E A RELEVANCIA DO TEMA

A energia elétrica, seja ela em alta ou baixa tensdo, quando disponibilizada
para uso em uma concessionaria de energia, uma industria, um prédio comercial
ou residencial, um hospital, um centro comercial ou em qualquer aplicagdo no
mundo moderno, como mostrado, de forma esquematica, na Figura 1.1, precisa

ser:

e Operada (manobrada);
e Protegida,

e Controlada;

e Regulada; e

e Medida.

Industrias Leves

P

Subestagdes de distribuigdo

SubestacBes de IR (F |I T

Sub-transmisséo |

Prédios Comerciais

Estagbes
Geradoras

L

Subestacdes de

Transmissdo LG
ty | RIS N
Industrias Pesadas e AplicagBes
de Grande Porte residenciais

Figura 1.1- SEP — Principais segmentos
Todas as etapas descritas acima sao obtidas através do uso de conjuntos
de manobra e controle (CMC). Sempre se priorizando, quando do seu uso, a segu-

ranca das instalagdes, dos equipamentos e, principalmente, do ser humano.

Um CMC pode ser melhor compreendido se visualizado como sendo a inter-
face fisica entre um sistema elétrico e o ser humano. Em outras palavras, e de um

modo simplificado, pode-se considerar estes equipamentos como sendo uma
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grande IHM (Interface Homem — Maquina), onde o sistema elétrico toma, neste
caso, o lugar da “Maquina”. Esse conceito construtivo de equipamentos é a concre-
tizacdo da respectiva representacdo de parte de uma instalacao elétrica, mostrada
nos diagramas unifilares e trifilares, além das demais representacfes associadas
que se fazem necessarias, tais como: diagramas funcionais, diagramas ldgicos,

diagramas de fiacao e interligacao, etc.

Os conjuntos de manobra e controle, comumente conhecidos como painéis
elétricos, sdo, normalmente, estruturas com invélucros metalicos para montagens
em paredes (sobrepostas ou embutidas) ou no piso (autossustentaveis). Sendo
que, dentro destas estruturas, pode-se montar uma diversidade enorme de equi-
pamentos que permitem a manobra, controle, regulagem, protecdo e medicao de
parte de um sistema elétrico. As estruturas para montagens em paredes sao, nor-
malmente, denominadas de QUADROS (exemplificado na Figura 1.2 a); enquanto
que as estruturas autossustentaveis sdo, usualmente, conhecidas como CUBICU-
LOS (Figura 1.2 b).

a) Quadro de sobrepor b) Cubiculo autossustentavel

Figura 1.2- Exemplos de CMCP (Painéis — Quadro e Cubiculo)
Existem, conforme a formacéo técnica, a aplicacdo, a regido geografica (lo-
cal da instalacdo), a cultura da empresa (pais de origem da tecnologia) e, até, do

tipo de instalacdo (industria de transformacao, papel e celulose, petroquimica, side-
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rurgia, geragcdo de energia, concessionaria, instaladores, etc.), variacdes quanto a

nomenclatura usada para os painéis e quadros elétricos:

e Centro de Controle de Motores (CCM);

e Centro de Distribuicdo de Cargas (CDC);

e Conjunto Montado em Fabrica (CMF);

e Conjunto de Manobra e Controle (CMC);

e Conjunto de Manobra (CIM);

e Conjunto de Manobra e Controle em Involucro Metélico (chamado, as ve-

zes, de, simplesmente, Conjunto de Manobra);
e Conjunto de Manobra e Controle Simplificado (Painel tipo “Metal-
Enclosed”);

e Conjunto de Manobra Blindado (Painel “Metal-Clad” ou “Blindada”);

e Conjunto de Manobra resistente a arco elétrico;

e Cubiculo;

e Quadro Geral de Baixa Tenséo (QGBT), e “et Cetera”.

As industrias, nos locais onde s € permitido acesso de pessoas advertidas

(BA4) e qualificadas (BA5S), utilizam equipamentos apropriados, conhecidos como
conjuntos de manobra e controle de poténcia, com configuracfes especificas, tais
como CCM (Centro de Controle de Motores) e CDC (Centro de Distribuicdo de
Cargas), tanto em média tensdo (MT) quanto em baixa tensao (BT), para suprir as
necessidades dos pontos de distribuicdo e controle de energia elétrica em seus
parques industriais. Estes equipamentos estdo associados as barras de um Siste-
ma Elétrico Industrial, que, muitas vezes, apresentam niveis altos de demanda, de
correntes de curto-circuito, de energia associada as descargas de arco elétrico ou
caracteristicas especiais, tais como a existéncia de relacdes atipicas entre os valo-
res da reatancia indutiva e da resisténcia obtidas a partir do equivalente de Théve-

nin, vista pela fonte até o referido ponto do sistema elétrico.

A realidade atual € que, tanto a especificagdo quanto a operacdo dos Con-
juntos de Manobra e Controle de média e baixa tensdes, no que se refere a suas
caracteristicas, tanto intrinsecas quanto extrinsecas, ainda representam uma zona
nebulosa para a grande maioria dos usuarios. Sendo que, na maioria dos casos,
muitos profissionais ainda empregam, como critérios Unicos de projeto, 0s niveis

de tensdes e correntes elétricas de operagéo relativas a aplicagéo.
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Na verdade, um CMCP exige que seu desenvolvimento, projeto, instalacéo,
comissionamento, operagdo e manutencdo apresentem cuidados especiais relati-
VOS a seguranca humana e patrimonial. Afinal, um acidente envolvendo estes equi-
pamentos resulta em muitos transtornos e em custos consideraveis, sendo que,
muitas vezes, as piores consequéncias recaem sobre o trabalhador. Por isso, o
conhecimento do estado da arte do projeto e uso de conjuntos de manobra e con-
trole permite diminuir as chances de ocorréncia de falhas internas e aumentar a
probabilidade de salvaguardar a vida humana e os equipamentos e instalacdes.
Desta forma, é fundamental fornecer diretrizes aos engenheiros responsaveis pela
especificacdo e uso de novos painéis elétricos ou moderniza¢do de unidades exis-
tentes, disponibilizando as diversas op¢des e recomendacdes vigentes atualmente

Nnos meios técnicos.

A crescente conscientizacdo, vista em diversos segmentos industriais, dos
riscos associados aos trabalhos em eletricidade, vem se estendendo, também, ao
uso de conjuntos de manobra e controle de poténcia. E, dentro deste novo contex-
to, os profissionais da area vém se deparando com novos desafios, provenientes
da compreensédo da existéncia de altos valores de energia incidente, liberada em
descargas por arcos elétricos associadas a atividades que eram, antes, considera-
das como de rotina. Dai a necessidade de se aprofundar na aplicacdo e especifi-
cacdo destes equipamentos, além da determinacdo dos niveis disponiveis de
energia incidente associados aos mesmos, de modo a se definir as medidas ne-

cessarias para se maximizar a seguranca humana e patrimonial.

A descricdo, de uma forma sucinta, dos procedimentos, métodos e aborda-
gens disponiveis atualmente para prevencao e mitigacao dos riscos e efeitos asso-
ciados a ocorréncia de falhas em conjuntos de manobra e controle de poténcia de-
ve ser adotada como ponto de partida para a andalise e definicdo das filosofias de

protecdo a serem utilizadas.

A partir deste cenario, € possivel notar a importancia de se identificar as
condicdes e os niveis reais de energia que estao presentes no ponto de aplicacao
de um CMCP e definir os métodos de prevencgéo e mitigacdo de efeitos resultantes
de falhas no SEP associado. Além do tradicional uso de relés de protecdo e equi-
pamentos de manobra, existem filosofias disponiveis atualmente que complemen-

tam a seguranca, tais como:
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CMCP resistente aos efeitos de um arco interno;

CMCP com limitagéo de causas de um arco interno;

CMCP com seguranca aumentada e técnicas de reducdo de riscos de
acidentes;

Uso de monitoramento continuo e ferramentas de diagnostico preditivo;

Dispositivos redutores de niveis de energia relacionada a um arco.

1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

A literatura disponivel no Brasil sobre conjuntos de manobra e controle pode

ser considerada escassa quando se busca uma unica fonte de informagdes para

todo o universo de aplicacdes e equipamentos usados. Dentro deste cenario, sao
consideradas referéncias: (GREMMEL, 2006, “ABB Switchgear Manual”, 112 Ed.) e
(SMEATON e UBERT, 1997, “Switchgear and Control Handbook”, 32 Ed.). O pri-

meiro foi gerado dentro do contexto normativo da IEC com uma forte influéncia da

escola europeia, enquanto que o segundo espelha a cultura norte-americana, com

fortes referéncias as normas ANSI, NEMA e UL.

Existem outros livros que merecem destaque. Entre eles podem ser citados

0s seguintes trabalhos:

(BLOWER, 1986, “Distribution Switchgear: construction, performance, se-
lection and installation”) apresenta muito da escola inglesa; com uma ex-
celente abordagem de materiais de montagem, de condutores e de iso-
lantes utilizados na fabricacdo de CMCP;

(BEATY e FINK, 2012, “Standard Handbook for Electrical Engineers”, 142
Ed.) € uma referéncia classica da escola norte-americana ha varias déca-
das;

(BOSSI e SESTO, 1978, “Instalagdes Elétricas”, 12 Ed.) é a tradugao para
0 portugués da 62 edi¢do (1977) do livro “Impianti Eletrici”, e traz muita in-
formacao da escola italiana;

(SPITTA, 1981, “Instalaciones Eléctricas”, 22 Ed.) € um manual técnico da
Siemens, cujo original em aleméo é do ano de 1971, e foi traduzido para
0 espanhol, pela primeira vez, em 1974, pela Editora Dossat, apresentan-

do, em seus dois volumes, a esséncia da escola alema.
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¢ (CHUNIKHIN e ZHAVORONKOV, 1989, “High Voltage Switchgear —
Analysis and Design”) € uma traducédo para a lingua inglesa de um origi-

nal russo, com uma abordagem segundo a antiga Unido Soviética.
Apesar de ndo serem dedicados exclusivamente aos topicos relativos a um
CMCP, outros livros tém servido de complementacdo ao projeto, montagem e apli-
cacao de equipamentos de manobra e controle. Entre as diversas referéncias dis-

poniveis, convém registrar 0s seguintes trabalhos:

e (BEEMAN, 1955, “Industrial Power Systems Handbook”), cujo material foi
gerado por diversos engenheiros da “General Electric”, € considerado um
classico desde o seu lancamento;

e (BLACKBURN e DOMIN, 2007, “Protective Relaying: Principles and Ap-
plications”, 32 Ed, de 2007) traz diretrizes Uteis para a aplicacdo de relés

de protecdo, TCs, TPs e aterramento em um CMCP.

Diante do contexto apresentado, a presente dissertacdo busca como princi-
pais objetivos e contribui¢cdes, tanto para o meio académico quanto profissional, a
apresentacao organizada e estruturada, sobre as principais questdes relacionadas
a aplicacdo e o uso de conjuntos de manobra e controle de poténcia, tanto de mé-
dia quanto de baixa tensdo, em instalacdes elétricas industriais. Também s&o des-
tacadas, ao longo do trabalho, as principais semelhanca e divergéncias encontra-

das entre as normaliza¢des europeia (IEC) e norte americana (ANSI, NEMA e UL).
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

De forma a organizar e estruturar as informacoes levantadas para esta dis-

sertacao, o texto se encontra dividido em 9 (nove) partes.

O capitulo corrente se refere a introducao deste trabalho, descrevendo sua
relevancia e apresentando os principais objetivos e contribuicbes almejados por

esta dissertacéo.

O segundo capitulo apresenta os principais conceitos e definicdes referentes
aos conjuntos de manobra e controle. Este capitulo visa apresentar os fundamen-
tos necessarios para compreensdo do conceito de conjuntos de manobras e con-

trole.

O terceiro capitulo discorre, especificamente, sobre os conjuntos de mano-
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bra e controle de média tenséo, as suas principais formas construtivas e os requisi-

tos basicos de projeto.

Em continuacdo e complementacao da abordagem do terceiro capitulo, séo
apresentados, no quarto capitulo, os pontos basicos sobre os conjuntos de mano-

bra e controle de baixa tensao.

J& o quinto capitulo aborda as questfes relativas a seguran¢ca humana fren-
te a presenca de energia incidente associada a ocorréncia de um arco elétrico en-
tre fases ou fase e terra em um conjunto de manobra e controle, seja em média ou

baixa tensao.

Em continuacdo ao contexto apresentado no capitulo anterior, 0 sexto capi-
tulo aborda como os conjuntos de manobra e controle de poténcia podem lidar com

a energia liberada por um arco elétrico devido a uma falha interna.

Ao término da descricdo do cenario atual e de todas as implicacdes que en-
volvem a aplicagdo e uso de conjuntos de manobra e controle de poténcia de mé-
dia ou baixa tensdo, sdo apresentados dois estudos de caso, sendo um relativo a
um CMCP de MT e outro sobre CMCP de BT.

O oitavo capitulo apresenta as conclusdes obtidas com este trabalho e, adi-
cionalmente, descreve outras questdes que poderdo vir a ser abordadas em futu-

ros trabalhos.

O material bibliografico utilizado na elaboracdo da presente dissertacdo é

apresentado, em ordem alfabética, no item Referéncias.



Capitulo 2 8

2. FUNDAMENTOS PARA APLICACAO DE CONJUNTOS
DE MANOBRA E CONTROLE DE POTENCIA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos e os fundamentos re-
lacionados a aplicagéo de conjuntos de manobra e controle de poténcia, tanto em
média (exemplificado na Figura 2.1) quanto em baixa tensao (ver Figura 2.2).

B L

Figura 2.1- CMCP (CDC) de MT

O primeiro esclarecimento devido € o que se refere a definicdo do termo
“Conjunto de Manobra e Controle de Poténcia” (CMCP). Estendendo o conceito
apresentado nos textos das normas IEC 61439-1 e IEC 61439-2, pode-se definir os
Conjuntos de Manobra e Controle de Poténcia como a integracdo dos equipamen-
tos aplicados na distribuicdo e controle de energia elétrica para alimentacdo de
todos os tipos de cargas de uso industrial, comercial ou aplicacdes similares, onde
nao é prevista a operacdo de pessoas comuns, ou seja, a de pessoas considera-
das “inadvertidas” (codigo “BA1” — Pessoas Comuns, relativo a “Competéncia das
pessoas”, conforme a tabela 12 da norma ABNT NBR 14039 e da tabela 18 da
norma ABNT NBR 5410). Em outras palavras, sdo equipamentos para 0 Uso e in-
tervencao de pessoas advertidas (“BA4”) ou qualificadas (“BA5”) e para a instala-
cdo em locais com acesso restrito, como, por exemplo, o das salas elétricas de

varias industrias.
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Figura 2.2- CMCP (CCM) de BT
Tanto a IEC 62271-200, quanto a NBR equivalente, a ABNT NBR IEC

62217-200, definem “conjunto de manobra e controle” como um termo geral que

contempla os dispositivos de manobra e as suas combinacdes com os equipamen-
tos associados de controle, medigéo, protecéo e regulacéo, incluindo sua respecti-
va montagem e as interligacdes associadas, 0s acessorios, invélucros e estruturas-

suporte. Ja a definicao para “conjunto de manobra e controle em invélucro metali-

co” seria aplicada naqueles casos em gque 0s conjuntos possuem um involucro me-
talico externo, previsto para ser aterrado, e fornecido completamente montado,
com excecao das conexdes externas.

A ABNT NBR IEC 60439-1 define conjunto de manobra e controle de baixa

tensdo como sendo a combinacdo de um ou mais dispositivos e equipamentos de

manobra, controle, medicdo, sinalizagéo, protecdo, regulacdo, etc.; em baixa ten-
sdo, completamente montados, como todas as interconexdes internas elétricas e

mecanicas e partes estruturais sob a responsabilidade do fabricante.

Além destas definigbes normativas, existem classificagbes associadas ao ti-
po de aplicacdo a que se destina um determinado CMCP. Basicamente, a classifi-
cacao esta diretamente ligada a funcéo primordial do equipamento. Sendo que, no

Brasil, como resultado de anos de influéncia do universo ANSI / IEEE / NEMA / UL,
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€ comum se usar, tanto para média quanto baixa tensdo, as designac¢fes: Centro
de Distribuicdo de Cargas (CDC) e Centro de Controle de Motores (CCM). Um bom
exemplo da absorcéo desta cultura se encontra no uso destes termos nas especifi-

cacoes técnicas de grandes empresas brasileiras, como a Petrobras e a Vale.

Um CDC esta associado a uma barra que tem a funcéo de servir de ponto
de origem de distribuicdo da energia elétrica de todo ou parte de um sistema indus-
trial, incluindo fungdes de protegdo e, normalmente, também, de medicdo. Essa
barra est4, normalmente, conectada ao secundario de um transformador de potén-
cia. Ela pode, ou néo, ser ligada a outra barra contigua, instalada no mesmo con-
junto construtivo, por meio de um disjuntor de interligacdo. O CDC costuma apre-
sentar niveis de correntes nominais de regime e de curto-circuito altos. Tanto em

MT quanto em BT, s&o usados, em geral, disjuntores como elementos de manobra.

Um CCM, por sua vez, estd associado a uma barra que concentra as fun-
cOes relacionadas a operacéo, protecao e o controle dos circuitos alimentadores de
motores, tanto em MT quanto BT. Essa barra pode estar conectada ao secundario
de um transformador ou ser alimentada a partir de um CDC a montante. Apesar de
pouco usual, esta barra, também, pode ter recurso para ser ligada a outra conti-
gua, instalada no mesmo conjunto construtivo, por meio de um disjuntor de interli-
gacdo. O CCM apresenta, em geral, uma corrente nominal de regime baixa, se
comparada com um CDC. Os niveis das correntes nominais de curto-circuito sao
menores do que em um CDC. Para fins de protecdo contra curto-circuito, podem
ser utilizados disjuntores ou fusiveis limitadores de corrente. O elemento de mano-
bra mais usual € o contator. Para algumas aplicacdes em MT, sdo encontrados
casos que se utilizam os disjuntores, associados a relés secundarios, para as fun-

cOes de manobra e protecao.

Uma excelente fonte para auxiliar na compreensdo dos conceitos sobre
CDC e CCM, apresentados nos paragrafos acima, é o livro (SMEATON e UBERT,
1997, “Switchgear and Control Handbook”, 32 Ed.). No capitulo 14 (“AC Switchge-
ar’) desta referéncia, os autores descrevem os conceitos sobre CDC, tanto de BT
(ver a norma IEEE C37.20.1) quanto de MT (ver normas IEEE C37.20.2 e IEEE
C37.20.3). Ja o capitulo 26 (“Motor-Control Centers”) apresenta as definicbes e
recomendagoes relativas ao CCM, tanto de BT (ver NEMA ICS-18) quanto de MT
(ver NEMA ICS-3).
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Porém, diferentemente dos Estados Unidos, tal divisdo ndo existe formal-
mente na cultura europeia. Por conta disso, € muito comum se encontrar, dentro
deste contexto, tanto em MT quanto em BT, um CMCP incorporando ambas as
funcdes: CDC e CMC. Este equipamento integra as funcdes de distribuicdo de
energia (ramais de saida) e alimentacdo de circuitos de motores. Neste tipo de
abordagem, tanto a corrente nominal de regime quanto a de curto-circuito podem
atingir valores altos, principalmente, se compararmos com 0s existentes na maioria

das instala¢cBes atuais no Brasil.

Na Figura 2.3 € mostrada uma vista parcial de um diagrama unifilar, onde se
pode ver dois CDCs (13,8 kV — 2000 A — 40 kA, cada) alimentando, cada um,
transformadores de 3150 kVA. Por sua vez, cada transformador alimenta uma bar-
ra de um CDC em 4,16 kV (800 A e 20 kA). Cada barra desse CDC alimenta um
CCM de MT (4,16 kV / 800 A / 20 kA).
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Figura 2.3- Parte de um diagrama unifilar com aplicacdes de CDC e CCM em MT
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2.2. NIVEIS DE TENSOES NOMINAIS E OPERACIONAIS ASSOCIADAS AOS
CMCP

Existe, as vezes, por parte do usuario, a davida de como se deve classificar
um conjunto de manobra e controle quanto a sua tensdo nominal. A verdade € que
h& uma certa confusdo no que diz respeito quanto ao significado das expressées
“baixa tensao (BT)”, “média tensdo (MT)” ou “alta tensdo (AT)". Isto é normal se
levar em conta o fato de que tanto a IEC quanto a ABNT classificam, basicamente,
0s equipamentos de manobra e controle, quanto a sua tensdo nominal, em, so-
mente, duas grandes familias: “alta tens&o (AT)”, para valores acima de 1000 V em
corrente alternada ou 1500 V em corrente continua, e “baixa tenséo (BT)”, para os
valores até 1000 V, em CA, ou 1500 V, em CC.

Porém, o fato é que, tanto no Brasil como em outros paises (Estados Uni-
dos, Canada, varias nag¢des da Unido Europeia, etc.), a expressao “média tensao”,
em CA, é muito utilizada para enquadrar os valores que se encontram acima do
patamar de 1,0 kV, nas culturas ANSI / NEMA (antigo 0,6 kV,) e IEC, e vao até o
nivel de 52 kV, inclusive. Tanto que o CIRED vem tentando introduzir uma nova
classificacdo para os valores das tensdes normalmente usadas. Assim, existe a
previsdo de se adotar, também, o uso da expressao “media tensao” para cobrir 0s
niveis mencionados anteriormente; porém sem nenhuma ratificacdo, ainda, por
parte da IEC. J&, no Brasil, a ANEEL, estabelece, no médulo 1 do PRODIST, que a
“‘média tensao de distribuicao” (MT) é aquela cujo valor eficaz entre fases é superi-
or a1 kV (CA) e inferior a 69 kV (CA).

Neste contexto, sdo apresentadas as classificacdes conforme a tensdo no-

minal do equipamento e a “escola técnica” adotada:

e ABNT e a IEC, para corrente alternada (CA):
o Até1lkV Baixa Tenséo
o Acimade 1 kV Alta Tenséo

e ANSI e a NEMA, para corrente alternada (CA):

o Até 1,0 (antigo 0,6) kV Baixa Tenséo

o De1,0kV até 38 kV Média Tenséao

o De 69 kV até 138 kV Alta Tenséo

o De 230 kV até 525 kV Extra Alta Tenséo

o Acima de 525 kV Ultra Alta Tensao
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Em termos préticos, o enquadramento em faixas, adotado no dia a dia pelos
profissionais das areas de projeto, operacdo e manutengdo na cultura elétrica na-
cional, € uma mescla entre a ABNT/IEC e a ANSI/NEMA. Desta forma, a classifica-

cao mais usada em CA é:

e Até 1 KkV (inclusive) Baixa Tenséao

e De 1KkV até 69 kV (exclusive) Média Tenséao

e De 69 kV até 138 kV (inclusive) Alta Tenséao

e De 230 kV até 525 kV (inclusive) Extra Alta Tensao
e Acimade 525 kV Ultra Alta Tenséo

2.3. SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE

Dentro do contexto de seguranca em instalacdes e servicos em eletricidade,
a base atual adotada em todo territorio brasileiro € a norma regulamentadora brasi-
leira NR-10, emitida pelo Governo Federal Brasileiro. Este documento determina,
nos seus objetivos e campo de aplicacdo, que devem ser observadas as normas
técnicas oficiais estabelecidas pelos 6rgdos competentes e, ha auséncia ou omis-

sdo destas, as normas internacionais cabiveis.
A NR-10 apresenta em seu escopo 0s seguintes objetivos primarios:

e Estabelecimento do minimo necessario para a seguranca em instalacoes,
equipamentos e servicos relativos a eletricidade;

e Aplicabilidade a todas as partes de um sistema elétrico: geracao, transmis-
séo, distribuicdo e consumo de energia;

e Observacado das normas técnicas estabelecidas pelos érgdos competentes
para as instalacdes e 0s equipamentos elétricos;

e Inclusdo das etapas de projeto, construcdo, montagem, operacao e manu-
tencao no contexto da filosofia e do programa de seguranca em eletricidade;

e Inclusdo, também, dos trabalhos efetuados na proximidade de instalacdes
elétricas;

e Imposi¢do de medidas preventivas de controle de risco pelo uso de técnicas
de anélise do mesmo, visando garantir a seguranca e a saude de todos re-

lacionados a atividade;
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e Adocao e a manutencao de informacdes atualizadas dos esquemas unifila-
res, dos sistemas de aterramento e de todos 0s equipamentos e dispositivos
de protegao.

Além dos pontos listados acima, existe, também, a obrigatoriedade de se

manter:

e Prontuario das Instalacbes Elétricas;

e Procedimentos e instru¢cdes técnicas;

e Registros relativos as condicdes e valores do sistema de protecdo de forma
a se definir os meios a serem adotados contra as descargas atmosféricas e
0s procedimentos para aterramentos;

e Especificacdo dos Equipamentos de Protecédo Individual (EPI) e dos Equi-
pamentos de Protecéo Coletiva (EPC);

e Qualificacao, habilitacdo, capacitacdo e autorizacdo formal de todos os pro-
fissionais envolvidos. Fato que implica na necessidade de treinamento e

conscientizagao.
2.4. SELECAO INICIAL DE UM CONJUNTO DE MANOBRA E CONTROLE

Um dos pontos mais importantes em uma instalacao industrial, porém ainda
nebuloso para a maioria dos usuarios, € a selecdo do tipo de painel elétrico a ser
adotado e as suas caracteristicas elétricas e construtivas, que atendam as neces-
sidades e as condi¢cOes operacionais e de manutencéo. A grande maioria dos pro-
jetistas e usuarios finais desconhece, ndo somente as ditas “boas praticas de en-
genharia”, mas, também, as normas técnicas aplicaveis para este tipo de equipa-
mento. A metodologia mais vigente, tanto no passado quanto no presente, é a es-
colha de um painel que atenda, basicamente, tensdes e correntes elétricas de re-
gime, presentes no ponto de aplicacdo. Porém, se levar em conta todas as interfa-
ces existentes entre um painel elétrico e seu local, tanto fisico quanto elétrico, de
instalacdo e entre 0 mesmo e as pessoas que estao envolvidas na sua operagao e

manutenc¢ao, constata-se que 0 assunto € muito mais complexo.

Logo, ao se estabelecer uma relacdo entre o que foi exposto e o fato de que
a maioria dos segmentos no mundo moderno utiliza em suas instalagdes elétricas
em corrente alternada, para as barras de baixa tenséo (valores inferiores a 1 kV) e

média tensdo (acima de 1 kV e inferiores a 69 kV), conjuntos de manobra e contro-
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le de poténcia (CMCP), tais como Centros de Controle de Motores (CCM) e Cen-
tros de Distribuicdo de Cargas (CDC), para suprir as suas necessidades de distri-
buicdo e controle de eletricidade, conclui-se que o cenario é, no minimo, preocu-

pante.

E importante atentar para o fato de que os Conjuntos de Manobra e Controle
de Poténcia se encontram, normalmente, instalados em pontos que estdo associa-
dos a barras do sistema elétrico com altos niveis de demanda e de correntes de
curto-circuito. Em face disto, as etapas relativas ao seu projeto, montagem, instala-
cdo, comissionamento, operacdo e manutencao requerem, além dos niveis mini-
mos para um desempenho confiavel e eficaz, cuidados especiais relativos a segu-
ranca humana e patrimonial. Por exemplo, muitos setores da industria ja reconhe-
cem a real importancia da identificacdo e da prevencdo dos riscos associados a
ocorréncia de arcos elétricos, e, por conta disso, veem, hdo somente, a necessida-
de de se quantificar os niveis existentes de energia incidente no ponto da instala-
céo, como a de se estabelecer os programas de segurancga que, entre outros pon-
tos, envolvem o uso de etiquetas informativas dos valores de energia incidente,
distancias de seguranca e as categorias de risco, conforme listado na NFPA 70E,
com 0s respectivos requisitos especificos para os equipamentos de protecéo, tanto
individuais (EPI) quanto coletivos (EPC), para a realizacéo de trabalho de interven-
¢cao. Porém, muitas vezes, os valores encontrados se mostram incompativeis com
condicBes seguras de trabalho. Em outras palavras, a abordagem do problema nao
se encerra simplesmente com o fim do calculo da energia incidente e a consequen-

te categoria de risco em que se enquadram os requisitos de um EPI ou EPC.

E fundamental se identificar os niveis reais de energia disponiveis no ponto
de aplicacdo do equipamento e as suas possiveis causas. E, para tal, se faz ne-

cessario estabelecer duas etapas de estudos de engenharia.

A primeira etapa, conforme as recomendac¢fes do compéndio de praticas
recomendadas para instalacdes elétricas industriais, o IEEE Std 141, esta associa-
da a definicdo do arranjo do sistema elétrico e niveis de tensdes elétricas, em fun-
cdo das necessidades do mesmo e da sua interagdo, ou ndo, com a concessiona-

ria de energia:

e Definicdo da filosofia de operacdo a ser usada no sistema (acoplamento

com a concessionaria local, geracao propria, cogeragcao, o uso de disjunto-
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res de interligacédo fechados de modo permanente ou néo, a aplicacéo per-
manente ou temporaria de reatores limitadores de corrente, etc.);

e Estudos de fluxo de carga (para se validar as possiveis configuracdes a se-
rem usadas no sistema elétrico, etc.);

e Calculo das quedas de tensdo devidas a partida de grandes motores (para
identificar requisitos de rearranjo do sistema elétrico ou alteracdo de especi-
ficacdo de equipamentos ou dos niveis de tensdo usados na instalacao).

A segunda etapa esta associada a determinacéo das correntes de falta e os
respectivos tempos de eliminacao, seguindo, por exemplo, as orientacdes contidas
no IEEE Std 242:

e Calculo dos valores maximos e minimos das correntes de curto-circuito, tan-
to os trifasicos quanto os monofasicos, conforme as possiveis configuracfes
de operacéo;

e Estudos de coordenacéo e seletividade do sistema de protecao.

Somente, entdo, se pode, por exemplo, iniciar a analise da energia incidente
e dos métodos que podem ser adotados para a sua prevencao e a mitigacdo de

seus efeitos.

Todos sabem que um acidente em um equipamento resulta em muitos trans-
tornos e em custos consideraveis; sendo que, muitas das vezes, o trabalhador, que
estava incumbido da intervencgao direta, sofre as maiores consequéncias, podendo
perder a sua saude ou a propria vida. Por conta disso, o conhecimento do estado
da arte do projeto e do uso de conjuntos de manobras e controle de poténcia per-
mite diminuir as chances de ocorréncia de arcos internos e mitigar 0os seus possi-

veis efeitos, aumentando as probabilidades de salvaguardar a vida humana.

A mesma falha mencionada anteriormente, quando nao coloca em risco a
vida humana de forma direta, pode representar danos a diversos equipamentos,
resultando na perda de parte ou totalidade dos mesmos ou dos servigcos prestados.
Logo, um conhecimento sélido dos projetos e do uso de conjuntos de manobras e
controle de poténcia permite, também, melhorar o desempenho dos equipamentos

e instalacoes.

Deste modo € preciso, cada vez mais, disponibilizar diretrizes e ferramentas
gue permitam aos responsaveis pela especificacéo e a instalacdo de novos conjun-

tos de manobra e controle, ou a modernizacdo de unidades ja existentes, terem
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todas as condi¢des para analisar e discutir as possiveis opc¢des e recomendacgdes

e, assim, identificar aquelas que mais se adequam.

Além disso, é importante, também, incorporar as boas praticas de engenha-
ria e as licbes aprendidas pelo uso consolidado de Conjuntos de Manobra e Con-
trole em instalagbes com histéricos positivos de continuidade, disponibilidade e

seguranca.
2.5. CONSIDERAQ@ES FINAIS

Com o propasito de auxiliar os responsaveis pela tomada de decisdo sobre
o que fazer frente aos riscos presentes numa atividade, devido a falha em um
eguipamento e a energia associada a este evento, este item é dedicado a apresen-
tar algumas sugestdes e métodos disponiveis atualmente para a melhoria dos pro-
jetos de um CMCP e das condic¢des de trabalho nas quais o elemento humano de-
vera efetuar uma atividade. As opc¢les descritas contemplam, também, a reducao
dos niveis de energia incidente, especialmente nos casos em que estes valores se
encontram acima do limite de 40 cal/lcm? que é o valor maximo permitido para a
intervencdo humana em um equipamento energizado, conforme explicado tanto na

norma NFPA 70E quanto no seu respectivo manual de aplicacao.

Entre as metodologias disponiveis atualmente para a especificacdo e aplica-

cédo de um CMCP, se sobressaem:

e Uso de conjuntos de manobra e controle de poténcia, em média e baixa ten-
sdo, com construcao resistente aos efeitos devidos a um arco interno;

e Uso de conjuntos de manobra e controle com limitagcdo dos niveis de ener-
gia associados a um curto-circuito pleno ou a um arco elétrico, por filosofia
pré-definida da limitacdo de correntes de falha ou pelo uso de dispositivos
redutores de niveis de energia relacionada a arco;

e Uso de conjuntos de manobra e controle com seguran¢ca aumentada pelo
uso de técnicas de reducao de risco de acidente, através da limitacdo de
possiveis causas de arco interno;

e Uso de monitoramento continuo e ferramentas de diagndstico preditivo;

e Uso de partidas de motores com certificagdo de coordenagéao (tipo 1 ou 2,
conforme a norma IEC 60947-4-1) com o respectivo dispositivo de protecao
de curto-circuito (SCPD), definidos segunda a norma IEC 60947-2;
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e Modificacdes nas filosofias de protecéo contra sobrecorrente;

e Modernizagao de instalagdes existentes;

e Alteracdes nos meétodos de trabalho de operacdo e manutencéo.
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3. CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLE DE MT

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme a norma brasileira vigente, a ABNT NBR IEC 62271-200, e a sua
equivalente no universo IEC, a IEC 62271-200, ambas sobre conjunto de manobra
e controle de alta-tensdo em involucro metélico para tensdes acima de 1 kV até e
inclusive 52 kV, a aplicacdo e o uso de um CMCP em Média Tensao é feita, inici-

almente, com base nas caracteristicas nominais necessarias ao equipamento:

e Tensdo nominal (U));

e Nivel de isolamento nominal (conjunto de valores das tens@es suportaveis
nominais a frequéncia industrial — Ug, € ao impulso atmosférico — Uy);

e Frequéncia nominal (f);

e Corrente nominal de regime continuo (Iy);

e Corrente suportavel nominal de curta-duracao (ly);

e Valor de pico da corrente suportavel nominal (Ip);

e Duracdo de curto-circuito nominal (t) — tempo associado a corrente
suportavel nominal de curta-duracao;

e Valores nominais dos componentes incluidos no conjunto de manobra e
controle;

¢ Nivel nominal para compartimentos preenchidos por fluidos.

Claro que os topicos acima ndo se bastam por si s6 para a aplicacao dos
equipamentos. Um passo inicial é consultar o capitulo “8” da norma IEC 62271-200
ou de sua NBR equivalente, a ABNT NBR IEC 62271-200. Vale esclarecer que es-
te capitulo possui trés secdes que ajudam na selecdo dos valores nominais, do
projeto construtivo a ser adotado e a classificacdo de arco interno, caso seja apli-

cavel.

O material mencionado acima, mais as informacdes contidas na literatura
técnica disponivel, como, por exemplo, as normas ANSI / IEEE C37.20.2 e
C37.20.3, tém como objetivo servir de guia para a sele¢do de conjuntos de mano-

bra e controle de média tensao em involucros metalicos.

E preciso atentar para as situacdes que apresentem desvios dos valores

considerados como padrbes nas normas para aplicacdo dos equipamentos, tais
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como: temperatura, altitude, influéncia de radiacéo solar, nivel de umidade ou con-

dicBes especiais de servico (presenca de fumaca, po, gases, etc.).
3.2. FILOSOFIA CONSTRUTIVA

Quanto a filosofia construtiva, um conjunto de manobra e controle de média
tensdo possui, na grande maioria dos casos, varias unidades funcionais montadas
em um involucro externo (ver Figura 3.1). Sendo que, nesta andlise, conforme a
ABNT NBR IEC 62271-200 e a IEC 62271-200, sdo abordados apenas as formas
construtivas com involucros metalicos. Estes involucros devem prover, pelo menos,
um grau de protecao IP2X, conforme definido na norma ABNT NBR 60529. Esse
grau serve tanto para a protecdo do equipamento contra as influéncias externas,
guanto para a protecdo humana no que diz respeito a aproximacdo ou contato com

partes vivas e contra contato com as partes moveis.

—
-
|

Figura 3.1- Vista frontal de um CMCP de MT
Uma unidade funcional (UF), conforme a definicdo apresentada nas normas
ABNT NBR IEC 62271-200 e IEC 62271-200, é a parte da estrutura com 0s com-
ponentes dos circuitos principais e auxiliares relativos a um Unica funcdo, como por
exemplo: unidade de entrada, unidade de saida, etc.. A visualizacdo interna de

uma UF tipica € mostrado na Figura 3.2.
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Legenda:
1. Compartimento de BT
Dispositivo de alivio de sobrepressao (alivio de gases).
Compartimento do barramento principal.
Compartimento do elemento de manobra.
Elemento de manobra (disjuntor ou contator com fusiveis limitadores de corrente)
Transformadores de corrente (TCs).
Terminacao dos cabos de poténcia.
Chave de aterramento.

Figura 3.2- Visualizacdo esquemética de uma secdo de um CMCP de MT

© N O WD

Uma das formas construtivas mais usada atualmente na montagem de uma
unidade funcional em um conjunto de manobra e controle de média tenséo € o ar-
ranjo com um disjuntor (elemento de manobra) por coluna (se¢éo), montado a meia
altura (aproximadamente, no terco médio da mesma). Esta forma pode ser deno-
minada como: “Um elemento por coluna”. Dentro deste contexto, uma unidade fun-
cional, na maioria das vezes, se confunde com a propria secao e/ou coluna em

que esta montada, como pode-se ver na Figura 3.3.

Figura 3.3- Exemplo de Unidade Funcional (UF)
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Uma unidade funcional (UF) apresenta, além do compartimento de controle,
também chamado de BT (baixa tenséo), outros compartimentos onde pode existir a
presenca de alta tenséo (valores acima de 1 kV em CA), os quais podem ser cha-

mados de principais ou de poténcia (ver Figura 3.4).

Legenda:
I. Compartimento de BT.
0 0 II. Compartimento do barramento principal.
[ll. Compartimento do elemento de manobra
(disjuntor ou contator).
IV. Compartimento de conexao (cabos de po-
téncia).

Figura 3.4- Compartimentos de um unidade funcional tipica de MT

Os compartimentos principais (aqueles que possuem a possibilidade de pre-

senca de alta tenséo) podem ser do tipo:

e  Acessivel; ou
o N&o acessivel.
Um compartimento dito acessivel pode ter o seu acesso controlado com ba-

se em:

. Intertravamento;
o Procedimento; ou
o Uso de Ferramenta.
A interacdo entre os tipos de compartimentos e a acessibilidade dos mes-

mos € apresentada, de forma resumida, na Tabela 3.1.

Neste processo de compreensdo quanto a maneira de se dispor os compar-
timentos dentro de uma unidade funcional, o proximo passo é absorver 0s concei-
tos de divisdo e obturador. Ambas as partes séo barreias fisicas que devem prover,
no que diz respeito a seguranca humana, pelo menos, um grau de protecéo IP2X

(“toque por dedo”), conforme descrito na norma ABNT NBR 60529.
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A diviséo é a parte construtiva interna do conjunto que separa um comparti-
mento dos demais. Quando condutores do circuito principal (alta-tenséo) tiverem

que atravessar divises, devem ser previstas buchas de passagem ou sistema

equivalente que garantam o IP requerido.

Tabela 3.1: Tipos de compartimentos em relacdo a sua acessibilidade.

Tipos

Caracteristicas

Compartimento
acessivel ao
operador

Acessivel com base
em intertravamento.

A ser aberto em
condi¢des normais
de operacédo e ma-
nutencao.

N&o sdo necessarias fer-
ramentas para abertura.
Intertravamentos previnem
0 acesso a alta tensao.

Acessivel com base
em procedimento.

A ser aberto em
condi¢cdes normais
de operacgdo e ma-
nutencao.

Nao sao necessarias fer-
ramentas para abertura.
Procedimentos e travas
previnem o acesso a alta
tensao.

Compartimento
COm acesso es-
pecial

Acessivel com base
em ferramenta.

Passivel de ser
aberto, mas nao
durante condi¢des
normais.

Sao necessérias ferramen-
tas para abertura. Podem
ser necessarios o uso de
procedimentos especiais
de manutencéo.

Compartimento
ndo acessivel

N&o é possivel ao
usuario abrir.

N&o é previsto para
ser aberto.

A abertura destroi o com-
partimento ou esta indica-

do claramente ao usuario.
A acessibilidade nao é
relevante.

Os obturadores, também conhecidos como guilhotinas, sao utilizados nas
divisbes dos compartimentos para cobrir, de forma automética, as aberturas de
acesso aos contatos fixos quando ocorre a retirada de partes removiveis ou extrai-
veis. Essa filosofia visa evitar a exposicdo dos contatos fixos que podem estar, ou
nao, energizados, e assim garantir a protecao das pessoas. Normalmente, 0s con-
tatos fixos sdo montados em campanulas que funcionam como “buchas de passa-
gem” entre compartimentos, trazendo um circuito de alta-tensdo para o contato fixo

de conexao ao elemento movel.

A diviséo e o obturador séo classificados em fungéo do tipo de material utili-
zado na sua constituicao. Assim, com base nessa abordagem, existem duas cate-
gorias de divisoria, conforme apresentado na Tabela 3.2: a de particAo metalica

(PM) ou a de particao isolante (PI).
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Tabela 3.2: Categorias das particdes entre partes vivas e compartimento acessivel aberto.

Tipos d(_a Caracteristicas

Categorias

PM Obturadores metalicos e divisdo metalica entre as partes vivas e 0
compartimento aberto (mantida a condicdo de invélucro metalico).

PI Descontinuidade nas divisdes metélicas ou nos obturadores metali-
Cos, existentes entre as partes vivas e 0 compartimento aberto, devi-
do ao uso de partes isolantes.

O objetivo principal de se adotar a categoria PM € que nenhum campo elé-
trico esteja presente em um compartimento principal quando da abertura do mes-
mo e que, também, ndo ocorram alteragcbes nos campos elétricos dos comparti-

mentos vizinhos.

Outro termo relativo a constru¢cdo de um conjunto de manobra e controle é
“segregacao de condutores”. Essa denominacéo se aplica ao uso de barreira entre
as partes energizadas, de forma que qualquer ocorréncia de uma descarga elétrica

sé possa vir a ocorrer para a terra.

Dentro, também, do contexto da filosofia construtiva a ser adotada para um
conjunto de manobra e controle, a norma IEC 62271-200 define uma classificagdo
baseada na capacidade dos conjuntos de manobra e controle manterem a “Conti-
nuidade de Servigo”, enquanto um dos seus compartimentos é aberto. A classifica-
¢ao quanto a perda de continuidade de servigo, associada a sigla “LSC” (“Loss of
Service Continuity”), est4 baseada na condicdo que fica a operacionalidade de um
conjunto quando da abertura de um compartimento (de poténcia) acessivel de uma

unidade funcional.

Tabela 3.3: Classificacao dos tipos de categoria quanto a perda de continuidade de servigo quando
da abertura de um compartimento acessivel.

Tipos de Caracteristicas
Categorias

Nao é prevista a continuidade de servico quando da abertura de um comparti-
LSC1 mento acessivel de uma UF. No minimo, outra UF tera que ser desenergizada.
Pode ser necessario o desligamento e o aterramento de todo o conjunto.

Permite uma maior continuidade de servico durante o acesso ao compartimento
LSC2 de conex&o (cabos de poténcia). No minimo, o barramento principal deve poder
ser mantido energizado. As demais UFs podem operar nhormalmente.

UF da categoria LSC2 em que qualquer compartimento acessivel, com excecdo
LSC?2 A do barramento princi.pall em conjuntos de barrg simples, ao ser aberto permite

— | que o barramento principal possa estar energizado e as demais UFs possam
operar normalmente.
UF similar a LSC2A em que o respectivo compartimento de conexdo (cabos de
forca) pode, também, permanecer sob tensao. O barramento principal, demais
— | unidades funcionais e todos os compartimentos de cabos podem estar energi-
zados e operar normalmente.
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As representacfes esquematicas dos arranjos construtivos para UF de MT
apresentas na sec¢éo 8.3 (“Selection of design and construction”) da IEC 62271-200
sao reproduzidas, com o texto explicativo dos componentes em portugués, na Fi-
gura 3.5, para exemplificacdes das classificacbes LSC1 e LSC2, e na Figura 3.6,

para os exemplos dos casos relativos as classes LSC2A e LSC2B.

Seccionadora/
Chave de terra

Barramento

Compartimento do I
Barramento I

Seccionadora/

Chave de terra Seccionadora/

Chave de terra

"
|
Compartimento do |
I
|

i
| I
/—II' : -/‘“I

|

I

|

T
I
|
I
I Compartimento do
I

Compartimentos do Disjuntor |
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Disjuntor / Cabos - == — Cgmpnr:im/egn;s do |
Compartimento de I sjuntor/ tabos I
\j Cabos | \j
— o ———— —— _ e ——— — — —_—— — e o o —— — — -
Figura 3.5- Classificacdes LSC1 e LSC2 para UF de MT
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Figura 3.6- Classificacdes LSC2A e LSC2B para UF de MT
A “familia” LSC2, com todas as suas variantes, permite uma maior continui-
dade de servi¢o durante o acesso aos compartimentos de MT; sendo que a catego-

ria LSC2B é a que permite a maior continuidade possivel.

Na Figura 3.7 € apresentada uma exemplificacéo do arranjo tipico dos com-
partimentos e dos componentes usados numa coluna com padrao construtivo utili-
zando um s6 dispositivo de manobra (disjuntor, neste exemplo), montado no com-
partimento intermediario da parte frontal. Esta configuragdo é conhecida como

“mid-high” ou “one-high”: um elemento de manobra por coluna (secéo vertical), e
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muito comum dentro da “escola europeia” (IEC).

o

Guilhotinas fechadas Guilhotinas abertas

Legenda:
1. Compartimento de controle (BT).
2. Dispositivos de alivio de presséo.
3. Compartimento de barras.
4. Compartimento de elemento principal de manobra.
5. Disjuntor extraivel.
6. Transformadores de corrente (TCs).
7. Compartimento de cabos.
8. Chave de aterramento.
9. Guilhotinas (“shutters”) metélicas. (ver os detalhes, mostrando as
mesmas nas posigcées: “fechada” e “aberta’)

Figura 3.7- Compartimentos de um CMC de MT com uma unidade funcional por coluna

Na Figura 3.8 se pode ver um exemplo do arranjo usual dos compartimentos
e componentes de uma coluna com padrédo construtivo que utiliza duas unidades

funcionais em uma mesma se¢do, com um elemento de manobra (disjuntores, nes-
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te caso) em cada, montados nos compartimentos (posicionados um em cima do
outro) da parte frontal da estrutura. Esta configuracdo € denominada de “two-high”
ou “double-tier”: dois elementos de manobra por coluna (secdo vertical). E muito

adotada pela escola “norte-americana” (ANSI).

2 T~

Legenda:

. Compartimento de controle (BT).

. Dispositivos de alivio de presséo.

. Compartimento de barras.

. Compartimento de elemento principal de manobra.

. Disjuntor extraivel.

. Transformadores de corrente (TCs).

. Compartimento de cabos.

. Chave de aterramento.

. Guilhotinas (“shutters”) metalicas. (ver os detalhes, mostrando as
mesmas nas posi¢oes: ‘fechada” e “aberta”)

OCO~NOOTAS WN P

Figura 3.8- Compartimentos de um CMC de MT com duas unidades funcionais por secao
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Ambas as normas, IEC e NBR equivalente, referenciadas no primeiro para-
grafo deste capitulo, apresentam uma classificacao relacionada a seguranca pes-
soal em caso de um arco interno. Ela € construida partindo-se da denominacao
“IAC” (“Internal Arc Classification”), conforme apresentado na Tabela 3.4. Sendo
que, a esta sigla, estdo associados os tipos de acessibilidade a cada face de um
conjunto de manobra e controle, além do valor eficaz da corrente e do tempo de
ensaio nas condicfes de arco interno. As categorias sdo definidas levando-se em
conta 0s riscos mecanicos, elétricos e de incéndios no caso de um arco interno
durante a operacéo normal de um conjunto de manobra e controle.

Tabela 3.4: Classificacdo de um CMCP de MT no caso de um arco interno.

Tipos de Categorias | Caracteristicas

IAC (“Internal Arc N&o pode ocorrer nenhuma ejecéo de partes, nenhuma ignicéo de
Classification”) roupas / tecidos e o aterramento do invélucro deve permanecer
efetivo.

Os complementos necessarios para se configurar esta classificacdo quanto

ao evento de um arco interno s&o os seguintes:

« Tipo de Acessibilidade: A (restrito — limitado a pessoal autorizado), B (ndo
restrito — inclusive publico em geral) ou C (restrito por colocacdo fora do
de alcance e acima da area de acesso — aplicavel as configuracfes do ti-
po “pole-mounted”).

« Lados do CMC aos quais se aplicam a acessibilidade: F (frente), L (late-
ral) e R (traseira).

« Valores ensaiados: corrente de falta (kA eficazes simétricos) e a duracao

em segundos.

Exemplos de classificacéo IAC:

« IAC-BFLR-16 kA-0,1s.
« IAC-BF-AR-20KkA-0,5s.

Cabe esclarecer que a classificacédo IAC, presente nas normas ABNT NBR
IEC 62271-200 e a IEC 62271-200, n&o se aplica para compartimentos abertos e
nem para a protecdo entre compartimentos. Estes esclarecimentos implicam no
fato de que, caso haja algum compartimento com a respectiva porta ou tampa

aberta, ndo se pode garantir o desempenho do CMCP de MT sob condi¢cbes de
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falha devida a um arco interno. E, além disso, fica implicito que ndo se pode consi-
derar seguro nenhum dos compartimentos adjacentes a aquele no qual possa

ocorrer o defeito.
3.3. ALGUNS DESAFIOS NA APLICACAO DE CMCP EM MT

Porém, como ja afirmado anteriormente, a aplicacdo de um conjunto de ma-
nobra e controle de média tensdo vai além da simples acomodacao dos valores
nominais do equipamento aos que sdo requeridos pelo sistema ou a escolha de
uma determinada forma construtiva. Um exemplo importante e muito recorrente na
aplicacéo de cubiculos é o descuido com o valor de pico nominal da corrente de
curto-circuito. Este valor, determinado pela relacdo X/R vista entre a barra do pai-
nel e a(s) fonte(s) do sistema elétrico, implica ndo somente no comportamento di-
namico nas barras do CMCP proveniente dos esforcos mecéanicos produzidos pela
corrente de curto-circuito no 1° semiciclo da fase mais assimétrica (i, — valor instan-
tdneo de pico) interagindo com as outras fases; como também esta associada a
aplicacao correta dos elementos de protecao (transformadores de corrente e relés)

e de manobra (disjuntores, contatores e fusiveis limitadores).

Na Figura 3.9 é reproduzido o gréfico associado a uma simulacdo de uma
corrente de curto-circuito monofasico correspondente as condi¢cdes padronizadas
de X/R igual a 17 (valor associado a uma constante de tempo de 45 ms em siste-
mas com frequéncia de 60 Hz).

A andlise basica dos parametros relacionados ao valor instantaneo de pico
do primeiro semiciclo da corrente suportavel nominal do conjunto de manobra e
controle de MT esta baseada numa relacdo entre 0 mesmo e o valor eficaz da
componente simétrica de curto-circuito e € igual a constante “2,6”. Na verdade, es-
te valor se deve a relacdo X/R= 17, que € aproximadamente igual ao produto da
constante de tempo (7), igual a 45 ms, e a velocidade angular (w) do sistema para

a frequéncia de 60 Hz, conforme equagoes (3.1) e (3.2).

X T

X__t 1
R 1000 7 (3-1)
w =278 (3.2)

KB 0rx60=16,9646
R 1000
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A IEC 60909, através das equacdes (3.3) e (3.4), define as seguintes rela-
cOes entre o valor de X/R, o valor eficaz da componente simétrica da corrente sub-

transitoria de curto-circuito (I”) e o valor instantaneo de pico do 1° semiciclo (ip).

i) =kxv2xI, (3.3)
k =1,02+0,08e "X (3.2)

3

i =[1,02+098e1 [x~/2x 1, =2,6042x,

Corrente de Curto-circuito com componente unidirecional
T T T T T

Corrente (kA)

| 1
0 002 004 00e 0.08 01 0.12
Tempo (s)

Dados da figura:
e Valor eficaz, em kA, da corrente= 40
Valor, em Hz, da frequéncia= 60
Relacéo X sobre R visto do ponto de defeito= 17
Ciclos de falta= 7
O valor do &ngulo da impedancia é de 86.63 graus.
O fator de poténcia do curto-circuito é 0.06.
A constante de tempo do circuito é 45.09 ms.
Fase com a méxima assimetria.
O fator de assimetria do 1° semiciclo da fase, conforme a ANSI, é 1.8313.
O valor do multiplicador para crista do 10 semiciclo da fase (=SQRT(2)*k), conforme a ANSI, é de
2.5898.
O valor de crista do 1° semiciclo da fase, conforme a ANSI, é de 103.59 KA.
e O valor do angulo de fechamento da fase é de 176.63 graus.

Figura 3.9- Simulacao gréafica da corrente de um curto-circuito monofasico
A norma para disjuntores de alta-tensao “IEC 62271-100 / 2008-04“ ("High-

voltage switchgear and controlgear — Part 100: Alternating-current circuit-breakers”)
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define que para uma constante de tempo (relagéo L/R) igual a 45 milisegundos, os

valores a serem usados para obter a crista do primeiro semiciclo de corrente séo:

e 2,5 para sistemas com f= 50 Hz;

e 2,6 para sistemas com f= 60 Hz;

e 2,7 para ambas as frequéncias e constante de tempo igual a 120 ms (caso
especial).

Em termos mecéanicos, para um curto-circuito trifasico franco (impedéancia
zero no ponto de falha) basta uma simples analise da férmula (2) da norma IEC
60865-1 / 1993 (“Short-circuit currents — Calculation of effects. Part 1. Definitions
and calculation methods”), reproduzida na equacao (3.5), para se notar que o au-
mento do valor instantaneo de pico da corrente de semiciclo implica numa variagao
quadratica na forca resultante: por exemplo, 10% a mais de corrente significam

21% a mais de forca sobre as barras.

X — (3.5)

Onde:

e Fn3: forca no condutor principal (fase) central devido a um curto-circuito
trifasico;

e Lo constante magnética, permeabilidade do vacuo;

e ip3: Valor instantaneo de crista do primeiro semiciclo da fase com maior
assimetria em um curto-circuito trifasico;

e |: distancia entre centro de linha dos suportes;

e an: distancia efetiva entre condutores principais adjacentes.

A condicao de alta assimetria (valores atipicos da relacdo X/R) tem sido ob-
servada, por exemplo, em unidades de extragdo e produgédo maritimas (“off-shore”)
de petroleo. A distancia e a necessidade de deslocamento destas unidades torna
necessaria a independéncia de suprimento de energia elétrica. Tem-se notado uma
tendéncia de ser usar de 3 a 4 turbogeradores, em 13,8 kV, com poténcia variando
de 20 a 38 MVA. Na Figura 3.10 pode-se ver parte de um diagrama unifilar (DU) de
uma unidade petroquimica; enquanto que na Figura 3.11 € mostrada parte do
CMCP de MT associado a barra de 13, 8 kV desta instalacao.
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Figura 3.10- DU parcial de uma unidade petroquimica com turbogeradores

T S

e

Figura 3.11- Vista parcial do CMCP de MT correspondente ao DU da Figura 3.10

Um problema critico é a aplicacdo correta dos disjuntores, ja que este tipo
de equipamento é ensaiado para uma constante de tempo padronizada (45 ms).
Uma alternativa usada em alguns casos especiais para adequar a capacidade no-
minal de interrupcdo de um disjuntor a uma constante de tempo maior é retardar a
abertura do mesmo, permitindo que a onda de corrente reduza a sua assimetria e,
entdo, se enquadre na capacidade do elemento interruptor. Se forem tomados o0s
cuidados devidos para a solicitagdo dinamica e térmica, aparentemente, ndo se vé
muito problema. Mas se levarmos em conta acidentes internos ao conjunto de ma-
nobra onde esta instalado o disjuntor, este mesmo retardo implica, caso o evento
ocorra com porta ou tampa aberta, em uma maior exposicdo humana a energia

associada ao arco. Este problema pode ser contornado com o uso de sistemas
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detectores e/ ou supressores de arco.

Outro fator importante que nao se deve descuidar no caso de se adotar um
retardo na abertura de disjuntores no caso descrito no paragrafo anterior € o im-
pacto do curto-circuito na operacdo das méaquinas girantes e na estabilidade do
préprio sistema sob falha. A demora deve ser avaliada de forma criteriosa para nao
existir nenhuma possibilidade da instalacdo perder a sua sincronia com o restante

do sistema.

Estas condi¢des tem levado ao uso de disjuntores especificos para aplica-

¢céo com geradores, conforme a IEEE Std C37.013.

Continuando a analise da influéncia da relacdo de X/R sobre a aplicacédo de
um CMCP de MT, tem-se que atentar para outro problema: a implicacdo do alto
valor de assimetria sobre o desempenho dos TCs (transformadores de corrente)

usados no painel.

A saturagdo de um TC néo se deve somente ao alto valor eficaz da compo-
nente simétrica da corrente de curto-circuito. Existem outros fatores como nivel de
remanéncia no nucleo do transformador, a carga imposta no circuito secundario do
mesmo e, principalmente, a uma grande assimetria (componente continua — rela-

cdo X/R do circuito primério do TC).

Na Figura 3.12, é possivel estabelecer uma comparacéo visual das formas e
dos valores eficazes das correntes secundarias de transformador de corrente (TC)
de relacdo 2000-5 A, quando submetido a uma corrente em condicdo simétrica
(primeira visualizacdo) e de assimetria total (segunda visualizacdo) para os valores
primarios relativos a um curto-circuito de 36 kA eficazes e X/R= 48 (constante de
tempo de 127 ms). Este TC estd conectado a uma carga secundaria (Zsgc) de
(0,04+j0,001) ohms.

A forma com maior assimetria no primeiro semiciclo (néo distorcida e repre-
sentada na cor azul), vista na segunda visualizagcdo, demonstra a condicéo teorica
para um TC ideal (livre de qualquer saturagdo). Ja a outra, com assimetria menor
no primeiro semiciclo (distorcida e representada na cor preta) mostra a condicao
real, com a saturacdo do TC para uma carga secundaria com impedancia de, apro-

ximadamente, 40 miliohms.

Um TC saturado pode levar a protecdo a ndo atuar no tempo correto e impli-

car ndo somente em transtorno na coordenacao e continuidade / confiabilidade do
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sistema elétrico ou danos aos equipamentos, como pode também aumentar a ex-

posicdo de um trabalhador a energia liberada por um arco elétrico.
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Figura 3.12- Comparacéo das formas de onda e dos valores eficazes das correntes secundérias de
um Transformador de Corrente

Pode-se observar na segunda imagem da Figura 3.12 (visualizacao das cor-
rentes secundarias “tedrica” e “real” para a condigdo de maxima assimetria no pri-
mario) que a forma no secundéario do TC em 6 ms ja mostra sinais do inicio de sa-
turacdo, que se estende por mais de 100 ms. Pode ser que o tempo até o inicio da
saturacdo ndo seja suficiente para atuar o elemento instantaneo da protecédo de
sobrecorrente, principalmente no caso de uso de relés microprocessados onde os
filtros das entradas de corrente retiram todas as harménicas do sinal, deixando
apenas a fundamental com um valor insuficiente para a partida da respectiva uni-
dade do elemento de protecao.

Uma maneira de se contornar este problema é o uso de relés microproces-
sados que possuam algoritmos que permitam lidar com as condi¢cfes transitorias

de sinais de corrente distorcidos pela forte saturacéo no nucleo do TC. Outra abor-



Capitulo 3 35

dagem é calcular o que o IEEE define como tempo até saturagdo, conforme as re-
feréncias IEEE Std C37.110 e IEEE Transient Response of Current Transforms
(sendo esta ultima um resumo do relatério “IEEE Publication 76 CH 1130-4 PWR?”),

e verificar se este valor € suficiente para permitir a atuacao da protecao.

Em outros casos, é necessaria a aplicacdo de transformadores de corrente
com relacbes de transformacdo e cargas nominais (“burdens”) maiores. Mesmo
que esta solucdo seja adequada para o0 uso e ajustes dos relés de protecdo aco-
plados, o problema nesta solucéo é o volume a ser ocupado por este componente.
Um CMC de MT é ensaiado para suportar uma série de impulsos atmosféricos com
uma determinada configuracdo. A inclusdo de outros componentes deve ser cuida-
dosamente avaliada quanto as novas distancias dielétricas, de forma a se garantir
que os gradientes presentes no interior do painel estejam de acordo com a classe
de isolacdo do equipamento. Apesar de muitas vezes, o simples uso das distancias
baseadas nas praticas de engenharia do fabricante bastar para demonstrar a cor-
reta adequacédo do novo arranjo, existem situacfes em que se fazem necessarias a
realizacdo de novos ensaios de verificacdo do NBI do conjunto. O critico € que a
maioria dos usuarios desconhece, por exemplo, a pratica comum nos Estados Uni-
dos de se aceitar a validacdo da UL para as praticas de engenharia usadas pelo
fabricante. Associado a essa situacdo, existe o fato de nem sempre 0s arranjos
serem de facil avaliacdo, mesmo com o uso de programas computacionais para

representacao grafica das linhas de campo elétrico e seus respectivos gradientes.

A Figura 3.13 apresenta os oscilogramas de 15 aplicagcbes positivas e 15
negativas de tenséo de surto atmosférico, com 95 kV de pico e com forma padroni-
zada de 1,2/50 microsegundos, para a verificagdao do NBI (“Nivel Basico de Isola-
mento ao Impulso Atmosférico”), equivalente ao “BIL” (“Basic Impulse Level” — con-
forme as normas ANSI), da fase “B” de uma configuragdo especial implementada
em um CMCP de MT para o acoplamento de um duto de barras de uma unidade

geradora, conforme mostrado na Figura 3.14.

Apesar de ser sido demonstrado a adequacdo do novo arranjo com base
nas praticas de engenharia do fabricante para um equipamento de classe de ten-
sdo de 15/ 17,5 kV (NBI igual a 95 kV de pico), o usuario final solicitou a realiza-
cao de ensaio em laboratorio independente. E, como se pode notar na Figura 3.13,
0 equipamento suportou todas as aplicacbes sem nenhuma descarga disruptiva

(“flashover”) no isolamento autoregenerativo, apesar das normas IEC aceitarem a
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ocorréncia de até duas dessas.

b kv (peak) (positive)

95

........

................

\

t (us) kV (peak) (negative) <

Figura 3.13- Oscilogramas para verificagdo de suportabilidade ao impulso atmosférico

Figura 3.14- Configuracéo interna do CMCP de MT ensaiado para verificacdo do NBI

Estes sdo apenas alguns exemplos dos diversos cuidados que se fazem ne-
cessarios quando da aplicacdo de um conjunto de manobra e controle de média
tensdo e seus componentes de chaveamento e protecao; principalmente, quando

se tem a seguranca humana e patrimonial como foco.

3.4. VERIFICACOES DE DESEMPENHO DE CMCP EM MT

E 6bvio que, além de todos os cuidados mencionados anteriormente quanto
a interacdo de um equipamento com o sistema elétrico onde o mesmo vai ser ins-
talado, toda e qualquer aplicagcdo de um CMC de MT demanda que este produto
tenha todos os ensaios de tipo conforme as normas aplicaveis; devendo os mes-

mos estar em consonancia com as condi¢des existentes na aplicacao.

Para a norma “IEC 62271-200” e sua NBR equivalente, a lista de ensaios de
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tipo requeridos € a seguinte:

1. Ensaios obrigatérios:

1.1.Verificacao do nivel de isolamento;

1.2.Verificacdo da elevacdo de temperatura das diversas partes e medicao da
resisténcia dos circuitos;

1.3.Verificacdo da suportabilidade dos circuitos principal e de aterramento a
corrente de curta duracdo nominal e seu respectivo valor de pico;

1.4.Verificacdo da capacidade de estabelecimento e interrupcédo dos disposi-
tivos de manobra;

1.5.Verificacdo da operacéo satisfatéria dos dispositivos de manobra e partes
removiveis;

1.6. Verificacdo do grau de protecdo (ensaios para o 1° numeral e uma possi-
vel letra adicional para seguranca humana).

2. Ensaios obrigatérios, onde aplicaveis:

2.1.Verificacdo da protecdo de pessoas contra efeitos elétricos perigosos;

2.2.Verificacdo dos compartimentos preenchidos a gas quanto a sua resistén-
cia mecanica;

2.3.Verificacdo dos compartimentos preenchidos a gas quanto a sua estan-
queidade;

2.4.Avaliacdo dos efeitos de um arco devido a uma falha interna (classifica-
céo IAC);

2.5.Ensaios de compatibilidade eletromagnética (EMC).

3. Ensaios opcionais (sujeitos a acordo entre o fabricante e o usuéario):

3.1.Verificacdo da protecdo contra os efeitos externos devidos a intempérie;
3.2. Verificacdo da protecao contra impacto mecanico;

3.3.Verificagcdo do nivel de descargas parciais;

3.4.Ensaios de poluicao artificial;

3.5.Ensaios dielétricos para permitir teste com os cabos de for¢ca conectados.

Para estas normas, a lista de ensaios de rotina é a seguinte:
1. Ensaio dielétrico no circuito principal;
2. Ensaios em circuitos auxiliares e de controle (a inspecao e a verificacdo de con-

formidade com os diagramas de circuitos e de fiacao, testes funcionais, a verifi-
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cacao da continuidade elétrica das partes metélicas aterradas e ensaios de ten-
sdo aplicada a frequéncia industrial — 1 kV / 60 Hz / 1 s);

3. Medicdo da resisténcia 6hmica do circuito principal (este ensaio esta sujeito a
acordo entre fabricante e usuario);

4. Ensaio de estanqueidade (quando aplicavel);

5. VerificagOes visuais e de projeto;

6. Medicdo de descargas parciais (este ensaio esta sujeito a acordo entre fabri-
cante e usuario);

7. Ensaios de operagdo mecanica (pelo menos 5 operacdes ou tentativas em cada
direcao);

8. Ensaios de pressao de compartimentos preenchidos a gas (quando aplicavel);

9. Verificacdo dos dispositivos auxiliares (bomba de 6leo, solenoide de mecanis-
mo de operacgédo de chave de aterramento, etc.) elétricos, pneumaticos e hidrau-
licos;

10.Ensaios depois de montagem no local de uso: deve se verificar a operacao cor-
reta do CMC e efetuar ensaio de tensao aplicada no circuito principal (com valor
limitado a 80% do aplicado em fabrica). Nos casos aplicaveis, deve-se verificar
a estanqueidade e medir a condicao do fluido ap6s preenchimento.

Pela norma “ANSI / IEEE C.37.20.2”, a lista de ensaios requeridos é:

1. Ensaios de Tipo:

1.1. Ensaios dielétricos;

1.2. Corrente nominal permanente (elevacdo de temperatura);

1.3. Suportabilidade a corrente momentanea;

1.4. Suportabilidade a corrente de curta duracao;

1.5. Suportabilidade a corrente momentanea do sistema de desconex&o das
partes auxiliares removiveis (gavetas de transformadores de potencial e
transformadores auxiliares de controle);

1.6. Operacdo mecanica,

1.7. Materiais isolantes do barramento principal;

1.8. Resisténcia a chama do isolamento aplicado a barramentos;

1.9. Ensaio de qualificagéo da pintura;

1.10. Ensaio de chuva para equipamentos para uso externo.
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Para esta norma ANSI, os ensaios realizados na producéo (ensaios de roti-

na) sao os seguintes:

1. Ensaio dielétrico (valor de tensdo suportavel, aplicada a frequéncia industrial)
no circuito principal;;

2. Ensaios de operacdo mecanica;

3. Medicéo da resisténcia 6hmica do circuito principal (este ensaio esta sujeito a
acordo entre fabricante e usuario);

4. Ensaio de verificagdo do aterramento das carcagas metalicas dos transforma-
dores de instrumento;

5. Ensaios de cabeamento de controle e operagéo elétrica (verificacdo da conti-
nuidade da fiacdo de controle, verificagdo da isolacdo da fiacao, verificacao de

polaridade e teste de operacdo sequencial).

A ANSI C37.20.2 apresenta algumas recomendacdes para o caso de se rea-
lizar testes dielétricos em campo nos circuitos principais (limitar o valor de ensaio a

75% do que é solicitado para o teste em fabrica).

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas e desafios
relativos a aplicacdo de Conjuntos de Manobra e Controle de Poténcia em Média
Tenséo, descrevendo-se as suas principais filosofias construtivas e 0os seus requi-
sitos. Na sequéncia, foram descritos alguns dos desafios encontrados na aplicacao
e uso destes equipamentos. E no fechamento deste capitulo, foram listados os en-
saios de tipo e de rotina associados a um CMCP de MT, recomendados pelas
normas IEC / ABNT e ANSI / IEEE.
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4. CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLE DE BT

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No caso da baixa tenséo (até 1000 V em corrente alternada), a aplicacéo de
um conjunto de manobra e controle, exemplificada na Figura 4.1, é feita, inicial-
mente, com base nas caracteristicas nominais necessarias ao equipamento:

e Tensédo nominal (Up);

e Tensdo nominal de operacéo (Ue);

e Tensdo nominal de isolamento (Uj);

e Tens&o suportavel nominal de impulso (Uimp);

e Corrente nominal (l,);

e Corrente suportavel nominal de curta-duracao (lcw);

e Corrente suportavel nominal de pico (Ipk);

e Corrente nominal condicional de curto-circuito (I¢c);

e Corrente nominal de curto-circuito limitada por fusivel (l);
e Fator nominal de diversidade;

e Frequéncia nominal (f,).
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Figura 4.1- Vista frontal de um CMCP de BT
Conforme ja comentado no capitulo 3, relativo aos Conjuntos de Manobra e

Controle de Média Tenséo, 0s requisitos nhominais para um painel elétrico, como os
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listados anteriormente, ndo séo suficientes para definir sua aplicagdo. E necessario
se levar em conta as condi¢cfes de servico e as caracteristicas construtivas reque-
ridas. As informacdes e recomendacfes contidas no capitulo “6” (Condigcbes de
servigo) e no capitulo “7” (Projeto e Construcdo) da norma ABNT NBR IEC 60439-1

devem servir de base para se estabelecer os critérios de uso.

A norma ABNT mencionada no paragrafo anterior ainda é valida em todo
territoério nacional, mas o seu documento de origem, a IEC 60439-1, foi substituida
por uma revisao técnica em janeiro de 2009. Similar ao que j& existe para a média
tensao, foi criada, também, uma “familia normativa” através de agrupamento por
numeracao, a IEC 61641, para os Conjuntos de Manobra e Controle de Baixa Ten-
sdo. Dentro deste novo contexto, as caracteristicas nominais listadas anteriormen-
te ainda se mantém validas. O ponto que se destaca nesta revisao, conforme ilus-
trado na Figura 4.2, é a divisdo da antiga IEC 60439-1(cancelada) em duas novas

normas:

e |EC 61641-1: Clausulas Gerais;
e |EC 61641-2: Conjuntos de Manobra e Controle de Poténcia de Baixa
Tensao.

E interessante notar a preocupacio na nova IEC 61641-2 em deixar claro o
conceito de CMC de Poténcia de BT: todo conjunto em baixa tenséo utilizado para
a distribuicéo e controle de todos os tipos de cargas em aplicacfes industriais, co-
merciais e similares onde somente é permitida a operacado por pessoas advertidas
(BA4) e/ou qualificadas (BA5). A descrigdo da classificagao (BA) para influéncias
externas, relativa a utilizacdo (B) e a competéncia das pessoas (A) associadas a
uma instalacdo elétrica, pode ser encontrada na tabela 18 da norma ABNT NBR
5410 ou na tabela 12 da ABNT NBR 14039.

NBR IEC 60439-1
Conjuntos de manobra e controle de 1EC 1EC
baixa t 80

P c
ot | erts tatados (TTA) & conpanton INTERNATIONAL INTERNATIONAL

om ensaio de tipo parcialmente STANDARD STANDARD
stados (PTTA)

e
te

Figura 4.2- Evolucdo da normalizacdo para CMCP de BT
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4.2. FILOSOFIA CONSTRUTIVA

A ABNT NBR IEC 60439-1 define conjunto de manobra e controle de baixa
tensdo como sendo a “combinagdo de um ou mais dispositivos e equipamentos de
manobra, controle, medicdo, sinalizacdo, protecdo, regulacdo etc.; em baixa ten-
sdo, completamente montados, com todas as interconexdes internas elétricas e
mecanicas e partes estruturais sob a responsabilidade do fabricante”. Dentro deste
contexto, onde se permite a combinacéo de elementos de manobra com os de con-
trole e protecdo, torna-se possivel compreender porque a cultura europeia, a prin-
cipio, ndo faz distingdo entre CDC e CCM,; diferentemente do que é apresentado
pelo documento IEEE Std C37.20.1 e pela publicagdo NEMA No. ICS 18. Em re-
sumo, pode-se afirmar que a IEC aceita a integracdo de unidades de distribuicédo

de poténcia e de controle de motores em uma Unica estrutura.

A Figura 4.3 € uma representacao esquematica dos principais componentes

e partes de um conjunto de manobra e controle de baixa tensao.

Barramento Barramento
Principal de Derivacao
Circuito \ /\
de Entrada V w
I -
Dispositivos » L] w, | Unidades
de Manobra S ]> /"'; Funcionais
] i L
fl— ’!
1
Unidade Dispositivos Dispositivos
de Entrada de Manobra de Manobra

Condutores de ligacao entre

os barramentos de derivacao

e os circuitos de saida

Figura 4.3- Visualizacao esquematica dos componentes e partes de um CMCP de BT

Os arranjos construtivos tipicos aplicaveis a um conjunto de manobra e con-
trole de baixa tens&o, conforme a ABNT, s&o descritos na secdo 2 da norma ABNT
NBR IEC 60439-1, e sdo classificados como: aberto, aberto com protecéo frontal,

fechado (armario e multicolunas), mesas de comando e multimodular. Na Figura
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4.4 sao apresentadas ilustragdes dos tipos enumerados por este documento.
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Figura 4.4- Tipos construtivos bésicos de CMCP de BT, conforme a ABNT e IEC
Porém, gracas a forte influéncia norte-americana na cultura eletrotécnica

nacional, ao longo de boa parte do século XX, principalmente nos segmentos in-
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dustriais associados aos setores petroquimicos, siderurgicos e de mineragdo, 0s
conceitos associados a estruturas distintas para as funcdes de CDC e CCM tem

prevalecido, ainda hoje, no mercado brasileiro.

Cabe, entretanto, ressaltar o fato de que certas caracteristicas das normas
IEC vem sendo agregadas no Brasil ao uso dos Centros de Distribuicdo de Cargas
(CDC) e Centros de Controle de Motores (CCM), como definidos no IEEE e na
NEMA. Um exemplo claro é o valor adotado para o tempo associado a corrente
suportavel de curta duragéo (I.y): 1 segundo, salvo indicacdo em contrério, confor-
me o item 4.3 da norma ABNT NBR IEC 60439-1. Esta € uma condi¢cdo mais rigo-
rosa se comparado com o que € apresentado pela NEMA ICS 18, a qual fala em
um tempo de 3 ciclos (que, para uma frequéncia de 60 Hz, corresponde a 50 ms) e
a IEEE C37.20.1, que solicita um desempenho satisfatério para o valor de 0,5 s
aplicado por duas vezes consecutivas, com um intervalo de 15 s entre cada aplica-
cao.

Dentro das normas ABNT NBR IEC 60439-1 e IEC 61439-2, relativas a con-
juntos de BT, se encontra, também, o conceito de unidade funcional (UF), como
mostrado na Figura 4.5; similar ao apresentado no capitulo 3 desta dissertacao.
Este termo é definido na norma ABNT NBR IEC 60439-1 como sendo “parte de um
conjunto compreendendo todos os elementos elétricos e mecanicos que contribu-
em para a execucdo de uma mesma funcao”. Existem, basicamente, em relacéo a
funcdo de conexao dos alimentadores de energia, dois tipo de unidades funcionais:
de entrada, que é aquela “através da qual a energia elétrica €, normalmente, forne-
cida ao conjunto” (item 2.1.6 da norma), e de saida, que é a “unidade funcional
através da qual a energia elétrica é normalmente fornecida para um ou mais circui-

tos de saida (item 2.1.7 da norma)”.

DOL 30kW

Figura 4.5- Exemplos de unidade funcional (“gaveta”) extraivel para CMCP de BT
Os circuitos principais dentro de um CMCP de BT podem ser constituidos

por condutores nus ou isolados, montados de forma a prevenir um curto-circuito
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interno, sob condi¢cdes normais de operagdo. Porém, eles devem ser dimensiona-
dos de forma a suportar, além da corrente nominal de regime, as possiveis corren-
tes de curto-circuito (corrente suportavel de curta-duracdo ou, se for aplicavel, a
corrente de curto-circuito limitada por um dispositivo de protecdo no lado de ali-

mentag¢ao dos barramentos).

Os barramentos dentro do CMCP de BT, normalmente, sdo divididos em
barramento principal e barramento de derivagéo; exemplificados, respectivamente,
na Figura 4.6 e na Figura 4.7.

Figura 4.7- Barramento de derivacéo

Uma unidade funcional (UF), também conhecida, nas aplicacbes de baixa
tensdao, como “gaveta”, pode ser, também, classificada como fixa, removivel ou
extraivel, como ilustrado na Figura 4.8. A definicdo basica de cada tipo € mostrada
a seguir, junto com a referéncia do item original da norma ABNT NBR IEC 60439-1.:

e Fixa (12 imagem da Figura 4.8): UF montada sobre um suporte co-
mum e que é instalado de forma fixa (item 2.2.5 da norma);

e Removivel (22 imagem da Figura 4.8): UF que pode ser totalmente
removida do CMCP e ser substituida, mesmo com o circuito principal

energizado (item 2.2.6 da norma);
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e Extraivel (32 imagem da Figura 4.8): UF removivel capaz de estabe-
lecer uma distancia de isolamento quando na posicdo desconectada
e/ou de ensaio, caso a tenha, enquanto ainda permanece, mecani-

camente, fixada ao CMCP (item 2.2.7 da norma).

Figura 4.8- Exemplos de unidades funcionais fixa, removivel (“plug-in”) e extraivel

Em termos de custos, a versdo extraivel € mais cara do que a removivel e,
esta, mais do que a fixa. Porém, indiscutivelmente, existem ganhos em seguranca,
nos requisitos de manutencdo e quanto ao nivel de qualificacdo de pessoal, con-

forme ilustrado na Figura 4.9.
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Ferramentas necessarias para
troca de componentes

Horas

Figura 4.9- Comparativo dos requisitos e caracteristicas de operagdo e manutengdo entre unidades
funcionais fixas, removiveis e extraiveis para CMCP de BT

Com relacéo as posicdes que uma unidade funcional removivel ou extraivel
pode assumir em relacdo ao seu acoplamento ao CMCP, a norma ABNT NBR IEC
60439-1 apresenta quatro possibilidades, conforme listadas a seguir. Na Figura

4.10 se vé uma UF extraivel nas trés primeiras posicoes.
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Conectada ou Inserida (12 imagem da Figura 4.10): posicdo de uma
parte removivel ou extraivel quando esta completamente conectada
(item 2.2.8 da norma);

De Ensaio, ou Teste (22 imagem da Figura 4.10): posicdo de uma
parte extraivel na qual os circuitos principais estédo desligados da en-
trada, mas nao obrigatoriamente isolados, e os circuitos auxiliares es-
tdo ainda conectados (item 2.2.9 da norma);

Extraida (32 imagem da Figura 4.10): posicdo de uma parte extraivel
onde existe uma distancia de isolamento nos circuitos principais e
auxiliares, mas permanecendo, mecanicamente fixada ao CMCP
(item 2.2.10 da norma);

Removida: posicdo de uma parte removivel ou extraivel, na qual a
unidade esta fora do CMCP, separada mecanica e eletricamente

(item 2.2.11 da norma).

et —

.“ [ i ~"-

Figura 4.10- Posi¢des de uma UF extraivel: inserida, de ensaio e extraida

A Figura 4.11 apresenta, de forma esquematica, uma unidade funcional (UF)

extraivel na posigao “conectada”. Nesta imagem se pode observar as conexdes

elétricas do circuito de entrada principal, circuito de saida principal e do circuito de

controle (circuitos auxiliares).

\ Circuito de Saida |
Principal

Compartimento
de Cabos

Circuito de Entrada Principal

Unidade El

Funcional

Conexdo de
Controle

Figura 4.11- Vista esquematica de uma unidade funcional extraivel
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As conexdes elétricas das unidades funcionais de um CMCP de BT, confor-
me o item 2.2.12 da norma ABNT NBR IEC 60439-1 e o item 3.101.2 da IEC

61439-2, sao classificadas como:

e Fixa: aquela que é conectada ou desconectada por meio de ferra-
menta;
e Desconectavel: aquela que é conectada ou desconectada por mano-
bra manual do meio de conexao, sem usar ferramenta;
e Extraivel: aquela que fica conectada ou desconectada quando a UF é
levada para a posicao conectada ou isolada.
O modo como sao feitas as conexdes elétricas de uma unidade funcional é
descrito no item 7.11 da norma. Os tipos de conexdes s&o identificadas por um

codigo de trés letras:

e A 12 |etra identifica o tipo de conexdo elétrica do circuito de entrada
principal (“for¢a”);

e A 22 |etra identifica o tipo de conexao elétrica do circuito de saida
principal (“for¢a”);

e A 32 letra identifica o tipo de conexdo elétrica dos circuitos auxiliares
(“controle”).

Neste sistema de identificacdo, sdo utilizadas as seguinte letras:

e F: conexdes fixas;
e D: conexdes desconectaveis;
e W: conexfes extraiveis.
Na Figura 4.12 pode-se ver, na parte traseira de uma UF extraivel, seguindo
da esquerda para a direita, as conexdes de controle (circuitos auxiliares), saida de
poténcia (circuito principal) e entrada de poténcia (circuito principal). Como todos

elas sao extraiveis, a classificacédo, neste caso, seria: “W-W-W”,

Figura 4.12- Vista de unidade funcional extraivel, mostrando as suas conexdes
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E importante atentar para o fato de que, no universo dos equipamentos de
BT, diferente da média tenséo, o contexto das solicitacfes dielétricas, apesar de
toda a sua relevancia, nao é fator determinante. Por outro lado, os problemas sur-
gidos com altas correntes nominais de regime e 0s niveis altos de curto-circuito em
espacos fisicos muito menores do que aqueles encontrados na MT levam a preo-
cupacgbes quanto a solugcdo de arranjos de barramentos, de equipamentos de ma-
nobras, transformadores de instrumentos e elementos de protecdo contra sobre-

correntes.

A fim de se padronizar a relacao entre o valor de pico da maior alternancia
do primeiro semiciclo e o valor eficaz da corrente de curto-circuito presumida, de-
nominado de fator “n”, a IEC estabeleceu valores (ver Tabela 4.1) baseados nos
fatores de poténcia de curto-circuito observados nos tipos mais comuns de siste-
mas de BT, exemplificados nas vistas parciais dos diagramas unifilares da Figura

4.13 e da Figura 4.14.

Tabela 4.1: Valores do fator de poténcia, relagdo X/R associada e do fator “n” para as faixas de
correntes de curto-circuito em BT, segundo a IEC.

'3 RLC-PN513206

PN-513206
480V

RLC-PN513207

PN-513207
480V

Valor eficaz da corren- cos %/R n
te de curto-circuito u(p u
kA (valor eficaz) p.-u. p-u.
<5 0,7 1,02 1,5
5<1=<10 0,5 1,73 1,7
10<1 <20 0,3 3,18 2,0
20<1 <50 0,25 3,87 2,1
50<I 0,2 4,90 2,2
auld  TE-513205A 7 TE-513205B
&4 20000 kvA ¢ 2000.0 kVA
]' [ DB-513205A DB-513205B
d 1 #2500 1 #2500
50m -
A 52-205-A PN-513205A 52-205-B PN-513205B
+ 480 480 V
»L %P -
52-205-1 52-205-C 52-205-2
T CBL-0036 CBL-0038
7#120 7#120
300m o 35.0m

Figura 4.13- Parte de um DU com a possibilidade de paralelismo de transformadores
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TF-513208
® 2500.0kVA

DB-513208
1 #3200
5.0m

52-208-A

52-208-1

CBL-0349
7#120

o 250m

GE-513202
2.0 MVA

CBL-0443
9#120

100.0 m

52-208-B  PN-513208
480V

RLC-PN413209

X 0.035 pu

PN-513209
480V

Figura 4.14- Parte de DU com a possibilidade de paralelismo com geracéo propria

Na Tabela 4.2 e na Figura 4.15 sdo apresentados 0s requisitos e represen-

tacOes graficas para as formas de separacao previstas pela IEC para CMCP de

BT.

Tabela 4.2: Formas de Separacédo para CMCP de BT, conforme a IEC.

Critério Principal

Sem separacdo interna.

Separac¢do entre os barramentos e as
unidades funcionais (UFs).

Separacéo entre os barramentos e as
UFs e separacao entre todas as UFs.
Separacéo entre os terminais para con-
dutores externos e as UFs, mas néo
entre os terminais das diferentes UFs.

Separacgéo entre os barramentos e todas
as unidades funcionais, além de separa-
¢ao entre todas as UFs. Separacgédo entre
0s terminais para condutores externos
das diferentes unidades funcionais e
entre os terminais das unidades funcio-
nais e os barramentos.

Critério Secundério Forma
Forma 1
Terminais para os condutores externos
x Forma 2a
nao separados dos barramentos.
Terminais para os condutores externos
Forma 2b
separados dos barramentos.
Terminais para os condutores externos
= Forma 3a
ndo separados dos barramentos.
Terminais para os condutores externos
Forma 3b
separados dos barramentos.
Terminais dos condutores externos no
X . Forma 4a
mesmo compartimento da UF associada.
Terminais para os condutores externos
ndo se encontram no mesmo comparti-
mento da respectiva unidade funcional, Forma 4b

mas em um compartimento ou espago
individual, separado, fechado e protegido.

Deve-se lembrar, também, que o uso de TCs e relés secundarios em vez de

disparadores incorporados aos disjuntores de poténcia podem dificultar o atendi-

mento ao tipo de forma de separacédo interna requerida para o conjunto. Os tipos

de forma de separacéo permitem que o usuario escolha o arranjo que melhor aten-




FFFFFFF

dos terminais de saida das unidades funcionais. A Figura 4.17 apresenta uma vista
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posterior de um CMCP de BT com forma 3b nas duas colunas da direita e forma 4b

nas 3 colunas da esquerda.

Figura 4.17- Exemplo das formas “4b” e “3b"

Um ponto relevante na definicdo de um CMCP de BT é a maxima corrente
que circula no barramento principal e nos barramentos de derivagédo. Esta informa-
cdo, junto com a quantidade e tipo de cargas (UFs) associadas, € fundamental pa-
ra garantir um desempenho térmico adequado na condigcdo de maximo regime de
corrente circulante no equipamento. Na falta de maiores informagdes do usuario e,
até mesmo, do fabricante do conjunto, a solucdo recomendada pela norma ABNT
NBR IEC 60439-1 é usar os fatores tipicos de diversidade apresentados na Tabela
4.3. O fator nominal de diversidade de um conjunto ou de parte do mesmo repre-
senta a relagdo entre a maxima soma das correntes de opera¢do dos circuitos
principais, em qualquer instante do periodo de operacao do conjunto, e a soma de
todas as correntes nominais dos circuitos principais envolvidos, seja no CMC ou ha
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parte selecionada do conjunto.

Tabela 4.3: Fator nominal de diversidade, segundo a ABNT NBR IEC 60439-1.

NuUmero de circuitos principais Fator nominal de diversidade
2e3 0,9
4e5 0,8
6 a 9 inclusive 0,7
10 (e acima) 0,6

4.3. ALGUNS DESAFIOS NA APLICACAO DE CMCP EM BT

E preciso atentar para as situacbes que apresentem desvios dos valores
considerados como padrfes nas normas para aplicacdo dos equipamentos, tais
como: temperatura ambiente, condic6es atmosféricas (abrigado ou ao tempo), grau
de poluigéo, altitude ou condi¢des especiais de servico.

No caso de aplicacdo dos disjuntores de poténcia de BT, € interessante sali-
entar que os sistemas de protecao, quando incorporados aos mesmos, tém evolui-
do muito ao longo dos anos. Nos ultimos anos, todos os grandes fabricantes (ABB,
Eaton, GE, Schneider e Siemens) deste tipo de equipamento tém incorporado aos
seus produtos o uso de bobinas de “Rogowski” em substituicdo aos ja tradicionais
e consagrados sensores de corrente (transformadores de corrente com valores
secundarios na ordem de miliamperes). Isto permitiu uma melhoria do desempenho
das unidades microprocessadas utilizadas como elementos de protecédo de sobre-
corrente. A antiga solucdo ja tinha demonstrado alta confiabilidade com o casa-
mento entre 0os sensores de corrente e as unidades de disparos, gracas ao correto
encaminhamento dos cabos entre sensor e disparador, e 0 casamento da carga a
capacidade dos sensores (TCs) utilizados. Mas a industria buscava um novo pata-
mar, onde um unico sensor pudesse cobrir, com confiabilidade, uma faixa maior de
atuacao, permitindo que um unico dispositivo atendesse, sem saturagcao, as neces-

sidades de unidades microprocessadas para disjuntores de 630 a 6300 A.

As bobinas de “Rogowski”, exemplificada na Figura 4.18, para uso em con-
junto com disparadores microprocessados ja sdo uma realidade nos disjuntores de
BT. Associadas a elas, existe também a adicdo de novas caracteristicas aos dispa-
radores microprocessados. Além das ja classicas fun¢des de medicédo de grande-

zas elétricas (corrente, demanda, energias ativas e reativas, fator de poténcia, etc.)
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e de informacdes de qualidade de energia (quantificacdo das harmonicas, niveis de
distor¢do, etc.), tém sido acrescidas fungbes que permitem a reducdo de niveis de
energia incidente no ponto de instalacdo do disjuntor gracas a possibilidade de al-
teracdo temporaria dos ajustes das protecdes. Esta nova abordagem é baseada no
uso de grupos de ajustes memorizados na unidade microprocessada, conforme
mostrado na Figura 4.19; na qual se pode ver, além do frontal da unidade de dispa-
ro com o seletor de ajustes preestabelecidos, um comparativo de resposta (niveis
de energia incidente) do sistema de protecdo em relacédo aos niveis das correntes

de curto-circuito.

de energia de arco

u\adO
Ccalc l

/ Tostadoll™ |
|

0 aé”\"“‘ =
, Redutor de Energia—_
i Valoresa]usaﬂte .‘ﬂ’""l. ntor G \» ‘

Tl e b

T —, == = &

Corrente presumida de Falta (RA

Figura 4.19- Reducéo da energia incidente pela alteracédo dos ajustes da protecdo

Apesar destas abordagens inovadoras, tem sido observada, em alguns ca-
S0s, a solicitacéo de clientes finais de se utilizar para disjuntores de poténcia de BT
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a protecdo secundaria, ou seja: TCs externos associados a um relé de protecéo.
Este arranjo tem sido adotado para uso em CDC (Centro de Distribuicdo de Car-

gas) de BT com base em duas premissas:

e Em caso de necessidade de troca de um disjuntor, ndo existe a obri-
gatoriedade de se verificar a adequacdo dos ajustes da unidade de
disparo ou, caso seja preciso, reprograma-la.

e Os relés secundarios de corrente, diferentes das unidades de dispa-
ros incorporados (as quais trabalham com protocolos do tipo proprie-
tario ou outros disseminados mundialmente, como o Modbus ou o
Profibus), permitem a adocao de sistemas de comunicacdo baseados
na norma IEC 61850. E este tem sido a nova referéncia para o0s sis-
temas supervisorios e de controle dos sistemas de poténcia.

Este tipo de enfoque, exemplificado na Figura 4.20, mesmo que tenha os
seus méritos, implica em outros pontos que podem se tornar criticos. A necessida-
de de adequar os TCs a niveis de corrente nominal e de curto-circuito pode levar
ao uso de transformadores com maior relacdo ou exatiddo (capacidade de lidar
com maior carga secundaria — maior “Burden”). Isto é similar ao que ja foi descrito
para os CMCP de MT, porém neste caso o problema nao é relativo aos riscos de
alteracdo no arranjo espacial dos campos elétricos e o surgimento de novos gradi-
entes. Aqui muitas vezes se encontra problemas puramente de espaco fisico dis-
ponivel, guando nao ocorrem implicacdes piores como a limitacao de troca de calor
para dissipacdo térmica da parte interna do CMC de BT devido a dificuldades de

circulacao de ar (convecc¢éo) ou da radiacdo de pontos de partes condutoras.

Figura 4.20- CMCP-BT com forma de separacéo “4b" e protecdo secundaria
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Além dos pontos mencionados nos paragrafos anteriores, existem trés ou-
tros fatores importantes dentro do contexto dos desafios encontrados na aplicacao
de CMCP de BT.

Os dois primeiros estdo relacionados diretamente ao uso de disjuntores,
conforme descrito na norma IEC 60947-2. Um se refere a capacidade de suportar
um valor de corrente de curta-duracéo (lcy) por um tempo definido; fato este que
esta, diretamente, associado a forma como o equipamento se comporta num es-
quema seletivo de protecdo. E, o outro, estabelece os niveis de capacidade de in-
terrupcéo, tanto em servico quanto maximo, para o disjuntor. Esta ultima relacéo &
associada a primeira pela tabela de escolha da capacidade de servico em relacao
ao percentual da capacidade méaxima segundo o tipo de seletividade, conforme
mostrado na Tabela 4.4.

Os disjuntores podem ser classificados em duas categorias de seletividade:

e A: sdo os disjuntores para os quais ndo se prevé seletividade, em
condi¢bes de curto-circuito, com os dispositivos (SCPD) a jusante.
Eles ndo possuem valores para ajustes de curto-retardamento e nem

a capacidade de corrente suportavel de curta-duracao (lcw);

e B: sdo os disjuntores que conseguem ter seletividade, em condicoes
de curto-circuito, com os dispositivos (SCPD) a jusante. Eles possu-
em ajustes para o curto-retardamento e, também, a capacidade de

corrente suportavel de curta-duracao (lgw).
E, além disso, os disjuntores apresentam duas capacidades de interrup¢ao:

e |.: Capacidade de Interrupcédo de Servico. Corresponde ao valor da
corrente de curto-circuito, expresso em % do valor de I, que um dis-
juntor pode interromper na sua tensdo nominal de operacao; sendo
que, apds este evento, 0 mesmo ainda deve poder conduzir a sua

corrente nominal de regime;

e I Capacidade de Interrupcdo Maxima. Corresponde ao valor eficaz
da corrente de curto-circuito que um disjuntor pode interromper na
sua tensdo nominal de operacdo; sendo que, apds este evento, 0
mesmo nado precisa ser capaz de conduzir a sua corrente nominal de
regime.

Apesar da condicdo de um disjuntor apresentar o valor de I igual ao de I,
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representar uma situacao 6tima, ela ndo € obrigatoria e pode, dependendo da apli-

cacdo e do sistema em questdo, até ser uma solu¢cdo mais onerosa: o projeto do

dispositivo precisaria ser “sobredimensionado”.

Tabela 4.4: Valores da relag&o entre Ics e Icu.

Categoria de Seletividade: A Categoria de Seletividade: B
% de lcu % de Icu
25 --
50 50
75 75
100 100

O terceiro ponto esta relacionado com uso de partidas com contatores do ti-
po eletromecanico, conforme a norma IEC 60947-4-1. Uma “partida (combinacao
de todos os dispositivos e conexfes necessarias para manobrar um motor, com
protecdo contra sobrecargas inclusa) protegida (partida que possui um dispositivo
de protecdo contra curto-circuito — SCPD)” pode apresentar dois tipos de coorde-

nagéo entre os seus elementos:

e Tipo 1: a partida, sob condi¢gbes de curto-circuito, ndo deve causar
perigo as pessoas ou instalacdes e pode, apos a interrup¢éo da falta,
nao estar apta para servigos futuros sem reparos ou substituicdo de
pecas.

e Tipo 2: a partida, sob condi¢cdes de curto-circuito, ndo deve causar
perigo as pessoas ou instalacbes e tem que, apds a interrupcdo da
falta, estar apta para servigos futuros. E aceitavel o risco de soldagem
dos contatos principais do contator (neste caso, o fabricante deve in-

formar os procedimentos adequados de manutencao).

Estes tipos de coordenacédo estédo associados a categoria de uso AC-3 (ma-
nobra de motores de inducdo com rotor em curto-circuito, conforme a Tabela 1 da

norma IEC 60947-4-1) para os contatores (e, respectivamente, para as partidas).

E 6bvio que uma partida protegida com coordenacéo tipo 2 permite uma
maior continuidade de servico e um nivel menor de manutencéo, especialmente,
guando associada ao uso de disjuntores como SCPD, em vez de fusiveis (o dispa-
ro por curto-circuito n&o obriga a troca dos elementos fusiveis). Porém, dependen-

do do projeto dos componentes e as suas capacidades de suportabilidade térmica
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e dindmica, poder haver a necessidade de aumento do tamanho (estrutura) dos

mesmos, do volume ocupado pela UF ou o incremento nos custos da solugao.
4.4. VERIFICACOES DE DESEMPENHO DE CMCP EM BT

A lista de ensaios de tipo requeridos pela “NBR IEC 60439-1" é:

Verificacdo dos limites de elevacéo de temperatura;
Verificagdo das propriedades dielétricas;

Verificag@o da corrente suportavel de curto-circuito;
Verificacdo da eficacia do circuito de protecao;
Verificacdo das distancias de escoamento e isolacao;

Verificagdo do funcionamento mecanico;

N o ok~ wDbdhd e

Verificagdo do grau de protecao.

A lista de ensaios de rotina é:

1. Inspecéo do Conjunto de Manobra e Controle, incluindo a inspegao da insta-
lacdo elétrica e, se necessério, ensaio de funcionamento elétrico;

2. Ensaio dielétrico;

3. Verificacdo das medidas de protecédo e da continuidade elétrica do circuito

de protecéo.
4.5. CONSIDERAC}()ES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas e desafios
relativos ao uso dos Conjuntos de Manobra e Controle de Poténcia em Baixa Ten-
sao, descrevendo-se as suas principais filosofias construtivas e 0s seus requisitos.
Na sequéncia, foram descritos alguns dos desafios encontrados na aplicagcéo e uso
destes equipamentos. No fechamento deste capitulo, foram listados os ensaios de

tipo e de rotina associados a um CMCP de BT.
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5. A SEGURANCA HUMANA E A ENERGIA INCIDENTE
DEVIDA A UM ARCO ELETRICO

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo de conjuntos de manobra e controle de poténcia para a distribui-
cdo e controle da energia elétrica implica em riscos associados a ocorréncia de
arcos elétricos. Desta forma, se impdem medidas que venham a maximizar a segu-

ranca, tanto humana quanto patrimonial.

N&o existem duvidas quanto a importancia da tradicional abordagem de se-
guranca contra choques elétricos, mas existe, também, a necessidade da identifi-
cacao e da prevencao dos riscos associados as descargas de energia provenien-
tes da ocorréncia de arcos elétricos. Por conta disso, vem aumentando os esfor¢os
em se quantificar os niveis de energia incidente e de se estabelecer programas de
seguranca que incluam, entre outras coisas, 0 uso de etiquetas informativas dos
valores presentes da energia incidente e do EPI requerido para os trabalhos de

intervencao.

Este capitulo se prop8e a mostrar a importancia de se identificar e quantifi-

car os niveis reais de energia incidente.
5.2. CENARIO ATUAL

Os procedimentos, métodos e abordagens disponiveis atualmente para pre-
vencdo e mitigacdo dos riscos e efeitos associados aos niveis de energia inciden-
tes devidos a ocorréncia de arcos elétricos em conjuntos de manobra e controle,
tais como CCM e CDC, tanto de BT quanto de MT, sédo baseados, principalmente,
em estudos e trabalhos desenvolvidos por grupos e associa¢des norte-americanas,
como a NFPA e o IEEE.

A propria definicdo de Risco dos Perigos de Descarga por Arco Elétrico
apresentada pela NFPA (“National Fire Protection Association” — associacao res-
ponsavel pelas normas de regulamentacdo em seguranca de construcdes, instala-
cOes elétricas e prevencdo de incéndios nos Estados Unidos da América) indica
que esta é “uma condi¢ao perigosa associada a liberagado de energia causada por

um arco elétrico”. Assim, toda a abordagem desenvolvida pelos documentos NFPA
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70E e IEEE Std 1584 se foca no conceito de energia e no célculo de quantificacdo
de sua parte térmica; ou seja: a analise se concentra no calor que esta associado a

energia liberada quando de um evento de arco elétrico.

Dentro deste contexto, a maior preocupacao esta focada na queimadura que

uma pessoa possa sofrer. Isto se deve, basicamente, a dois motivos:

e Areas cobertas por roupas, as quais s30 muito maiores que as descobertas
no corpo de um trabalhador, podem ser mais afetadas do que aquelas que
estdo com a pele exposta, devido a igni¢do de tecidos que ndo sdo adequa-
dos ao uso;

e As queimaduras mais severas registradas tém sido provocadas pela ignicao
das roupas, e nao pela exposicéo direta ao arco elétrico ou as chamas.

O acima exposto é reforcado pela exigéncia de nao haver ignicdo dos indi-
cadores de avaliacdo dos efeitos térmicos de gases liberados por um CMCP no
caso da ocorréncia de um arco interno, tanto no anexo “A” (“Internal fault — Method
for testing the metal-enclosed switchgear and controlgear under conditions of ar-
cing due to na internal fault”) das normas IEC 62271-200 e ABNT NBR IEC 62271-
200, quanto no relatdrio técnico IEC/TR 61641.

A Energia Incidente num ponto é definida como sendo “a quantidade de
energia imposta em uma superficie, a certa distancia da fonte, gerada durante a
ocorréncia de um arco elétrico”. As unidades comumente utilizadas para se medir a

energia incidente séo:

e Calorias por centimetro quadrado (cal/cm?), que é mais comum na literatura
técnica disponivel neste assunto;

 Joules por centimetro quadrado (J/cm?).

Assim, seguindo-se esta abordagem, os estudos atuais visam, primeiramen-
te, determinar o nivel de energia térmica, em cal/cm? com base na corrente de um
possivel arco, e, entdo, informar qual o nivel de risco que existe para os profissio-

nais expostos durante as atividades e o0s servi¢cos associados.

Seguindo este enfoque, se nota que o guia IEEE Std 1584, usado para a re-
alizacdo dos calculos dos riscos associados a energia incidente, com a determina-
céo do nivel da mesma e a distancia limite de protecéo associada, esta, realmente,

centrado em torno da determinagédo da corrente de arco. Este guia fornece méto-
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dos que se aplicam a sistemas trifasicos com valor eficaz da tenséo de linha entre
208 V e 15 kV, em 50 e 60 Hz, corrente de curto-circuito entre 0,7 kA e 106 kA e
para espacamentos entre condutores na faixa de 13 mm a 152 mm.

O documento IEEE Std 1584 inicia o processo com a determinacdo da cor-
rente de arco. Este valor de corrente € associado, entdo, ao tempo de operacao
dos dispositivos de protecéo do circuito.

A férmula basica para o calculo da corrente de arco pode ser reescrita con-

forme a equacéo (5.1).

log(1,) =k +alog(l,; )+ bV +cG +dV log(l,; )+eGlog(l,, ) (5.1)

Tabela 5.1: Relacéo dos fatores usados no calculo da formula de determinacéo da corrente de arco,
conforme a norma IEEE STD 1584.

Tens&o do Sistema |Configuracdo k a b c d e

Aberta -0,153 | 0,662 | 0,0966 | 0,000526 | 0,5588 | -0,00304

Menor que 1000 V
Em caixa -0,097 | 0,662 | 0,0966 | 0,000526 | 0,5588 | -0,00304

Igual ou maior que | “N&o aplica-

0,00402 | 0,983 0 0 0 0
1000 V vel”

Sendo que, para as aplicacdes em sistemas com tenséo operacional inferior
a 1000 V, este guia informa que se deve avaliar, também, a condi¢cdo de uma falha
com 85% do valor calculado para a corrente de arco (“la”), de modo a permitir a
determinacao do tempo de resposta da protecdo e, desta forma, permitir a respec-

tiva avaliacdo nesta condicao.

Para definicdo da energia incidente e de uma distancia segura de trabalho,
as férmulas propostas pelo guia do “IEEE” estdo representadas pelas equacdes
(5.2) a (5.6).

|, =10°ds) (5.2)
log(E, )=k, +k, +1,081log(1,) +0,0011G (5.3)

E =10"9%) (5.4)
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t 610"
E=4184xC, xE, :
xC; x X(O,ij( o~ j (5.5)
) (o0
D, ={4184xC, xE, X[ij e, (5.6)

Onde:

¢ l|og: logaritmo na base 10;

e |, valor eficaz da corrente do arco elétrico, KA;

e |y valor eficaz da componente simétrica subtransitoria da corrente do curto-
circuito trifasico soélido, kA (numa abordagem conservativa);

e E,: valor normalizado em tempo e distancia para a energia incidente, J/cm?;
e k;: constante igual a “-0,792” para configuragdes abertas (sem invélucro) e
igual a “-0,555” para configuragdes em caixa (enclausurado em involucro);

e k,: constante igual a “0” para sistemas n&o aterrados (isolados) ou aterrados
por resisténcia de alto valor dhmico e igual a “-0,113” para sistemas
aterrados;

e G: afastamento entre condutores, em mm (ver Tabela 5.2);

e Xx: fator de expoente para distancia (ver Tabela 5.2);

e E: energia incidente, em J/cm?;

e t: tempo do arco elétrico, em s;

e C:: constante de calculo. Este fator é igual a “1,0” para sistemas com tensao
de linha (fase — fase) acima de 1 kV,

e Dg: distancia entre um trabalhador e um possivel ponto de arco elétrico, em

mm.

Tabela 5.2: Fatores de célculo de (5.5) e (5.6), segundo a tabela “4” (“Factors for Equipment and
Voltage Class”) da norma IEEE STD 1584.

Tenséo do Sistema Tipo de Equipamento Afastamento tipico Fator do expoente “x”
(kV) entre condutores (mm)

Espaco aberto 10-40 2,000
Conjunto de manobra 32 1,473
0208-1 CCM e Quadro 25 1,641
Cabos 13 2,000
Espaco aberto 102 2,000
>1-5 Conjunto de manobra 13 -102 0,973
Cabos 13 2,000
Espaco aberto 13 -153 2,000
>5-15 Conjunto de manobra 153 0,973
Cabos 13 2,000
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5.3. RISCO DE EXPOSICAO AOS EFEITOS DO ARCO ELETRICO

Uma questdo basica, associada a este assunto, € quando um trabalhador
pode vir a ficar exposto aos riscos de um arco elétrico. Na verdade, é qualquer
oportunidade em se esteja trabalhando em um equipamento energizado ou proxi-

mo ao mesmo. Alguns exemplos seriam:

e MedicOes de Qualidade de Energia;

e Leituras de Inspecdo Termogréfica;

e Operacao e manutencao local;

e Insercao e extracdo de elementos removiveis e extraiveis;

e Pesquisa das causas de defeitos e falhas.

Assim sendo, toda vez que for definido a necessidade de um trabalhador
atuar dentro de uma zona que esté sujeita aos efeitos de uma descarga elétrica, €

necessaria a Analise de Riscos de Arco Elétrico.

A partir dos valores estimados com base na atividade a ser exercida (pelo
uso de tabelas, como as fornecidas pela NFPA 70E ou obtidos através de calculos,
conforme o documento IEEE Std 1584), sdo definidas as categorias de riscos con-
forme faixas de valores dos niveis de energia incidente. Assim, seguindo-se uma
diretriz de se prevenir ou limitar os ferimentos (queimaduras trataveis — restritas as
de 2° grau) ao ser humano, sdo definidas as vestimentas, os EPIs e os EPCs
apropriados, além das praticas e distancias seguras de trabalho para o local em

que a atividade seré exercida.

Apesar de tanto a norma regulamentadora NR-10, conforme mostrado na
Figura 5.1, quanto a NFPA 70E, mostrado na Figura 5.2, estabelecerem distancias
minimas para evitar a eletrocussdo (choque elétrico) provocada por um arco esta-
belecido no ar em condi¢des de perturbacdo deste dielétrico; elas ndo englobam,
obrigatoriamente, as distancias seguras contra os efeitos resultantes da energia de

um arco elétrico.



Capitulo 5

64

Legenda:

Rr: Raio circunscrito radialmente de delimitagdo da zona de risco
Rc: Raio circunscrito radialmente de delimitagéo da zona controlada
ZL: Zona livre

ZR: Zona de risco, restrita a profissionais autorizados e com a adoc¢éo de técnicas e
instrumentos apropriados de trabalho
ZC: Zona controlada, restrita a profissionais autorizados

PE: Ponto da instalag&o energizado

Sl Superficie construida com material resistente e dotada de dispositivos e requisitos
de seguranca
Fonte: NR-10

Figura 5.1- Zonas relativas a choque elétrico, conforme a NR-10

Limite (raio) de protecao
ao arco elétrico

"--?/,.‘ Limite (raio) de
aproximacgao

Zona de aproximagao

Qualquer ponto exposto
de um circuito ou condutor
elétrico energizado

Limite (raio) da zona restrita

Zona restrita

NPFA 70E

Zona proibida

Figura 5.2- Zonas de choque elétrico e exposi¢éo a arco elétrico, segundo a NFPA 70E

O fato importante é que a distdncia minima para prote¢cdo contra os efeitos

de um arco elétrico pode ser maior ou menor do que a definida para zona livre de

choque elétrico, como apresentado na Figura 5.3. Dai a necessidade de se adotar

a pratica de Analise de Riscos Associados aos Perigos de um Arco Elétrico.
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Zona de
aproximagao

<:>

O limiteda
regido de
protecao

contra arco
pode ser
maior ou

Abertura no
invélucro

Zona
restrita

Invélucro

=

Zona
proibida

Condutor ou
parte exposta
de um circuito
energizado

menor que a
distanciade
aproximacao

Limite (raio) de aproximacao (choque elétrico)

Limite (raio) restrito (choque elétrico)

Distancia zero

Limite (raio) proibido (choque elétrico)

Distancias limites para choque
elétrico

Figura 5.3- Interacdo entre zonas relativas a choque elétrico e exposicdo a arco elétrico

A titulo informativo, as seguintes temperaturas séo utilizadas como valores

de referéncia:

e Pele humana — queimadura curavel: 63°C;

e Pele humana — morte de células: 96°C;

e Ignicao de roupas: de 370 a 760°C;

e Queima continua de roupas: 760°C;

e Particulas de metal derretido provenientes de um arco elétrico: cerca de

1.000°C;
e Superficie do Sol: 5.000°C;

e Arco elétrico (nos pontos de origem): 20.000°C.

Aqui cabe lembrar que, por definicdo, uma caloria é a energia necessaria

para se elevar a temperatura de um grama de agua em um grau Celsius, na pres-

sao de uma atmosfera. Sendo que os valores situados acima do patamar de 1,2

cal/cm? (5,02 J/cm?) de energia calorifica podem provocar queimaduras de 2° grau.

O valor calculado para energia incidente sempre esta associado a poténcia

de curto-circuito disponivel no ponto da instalacdo (produto da corrente e tensdo

elétricas) e do tempo de duracédo do evento. Por isso, como se pode notar mais

adiante, a abordagem feita a partir das informacdes geradas pelos estudos de cur-

to-circuito e de coordenacédo e seletividade é fundamental na decisdo de como e
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onde se pode atuar para reducdo dos valores encontrados.

Em resumo, a Andlise de Risco de Arco determina o nivel de energia térmi-
ca que pode ser liberada por um arco elétrico dentro das piores condi¢cdes que
possam existir no sistema e a classifica numa categoria “HRC” (“Hazard Risk Ca-
tegory”).

O valor obtido € comparado com o “ATPV” (“Arc Thermal Performance Va-
lue” — Valor de Desempenho Térmico frente ao Arco Elétrico) ou o “EBT” (“Energy
of Breakopen Threshold” — Energia do Limiar de Rompimento) disponivel para as
vestimentas e os acessorios a serem usados pelo trabalhador no ponto de inter-
vencao. Desta forma, é possivel enquadrar a atividade dentro de faixas que a nor-
ma NFPA 70E define como Categoria de Risco (“HRC”), para a condi¢édo de traba-
Iho e, entdo, se definir os requisitos minimos de vestimentas e EPI a serem adota-

dos.

O “ATPV” é definido como sendo a energia incidente, em cal/cm2, aplicada
num material ou sistema multicamadas de materiais que resulta numa probabilida-
de de 50% de ocorrer suficiente transferéncia de calor através do corpo de prova
de forma a provocar uma queimadura de 2° grau na pele humana, com base na
curva de “Stoll” (Curva para Queimaduras de 2° grau, conforme trabalhos realiza-
dos pelas pesquisadoras Alice Stoll e Maria Chianta, no “Naval Air Development
Center” do “Aerospace Medical Research Department” do governo norte-
americano, entre o final da década de 1950 e no inicio de 1960). O “EBT” & defini-
do como sendo a energia incidente, em cal/cm2, aplicada hum material ou sistema
multicamadas de materiais que resulta numa probabilidade de 50% de ocorrer
rompimento do corpo de prova.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados, de forma resumida, os requisitos basicos

das vestimentas a serem usadas em servi¢os de eletricidade.

Este processo de analise permite, também, estabelecer o valor do raio de

alcance, em metros, da zona de risco de exposi¢céo ao nivel de energia calculado.
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Tabela 5.3: Categoria de Riscos segunda a NFPA 70E (com o valor limite da faixa de energia inci-
dente): Requisitos para Vestimentas.

Requisitos basicos para uso de vestimentas
Categorias | Energia incidente [Requisitos de vestimenta em func¢éo da energia incidente e da|
de Riscos | Callcm? (J/cm?) categoria de riscos
0 1,2 Material inflamavel, que ndo derreta. 4,5 0z/yd2 (Ex.: algoddo
(5,02) néo tratado).
1 4 Camisa FR e cal¢a FR ou capa FR para a HRC.
(16,74)
2 8 Camisa FR e calca FR ou capa FR para a HRC.
(33,47)
3 25 Camisa FR e calca FR ou capa FR e conjunto para arco con-
(104,6) forme a HRC.
4 40 Camisa FR e calca FR ou capa FR e conjunto para arco con-
(167,36) forme a HRC.
Ref.: NFPA 70E (tabela Nota: FR (“Flame Resistant”): Material resistente a chama
130.7(C)(11))

Quanto ao raio de alcance da zona de risco mencionado no paragrafo ante-
rior, € interessante observar, tanto na Figura 5.1 quanto na Figura 5.2, que o foco
de analise se encontra centrado na exposicao direta das partes energizadas, sem
a interposicao de barreiras. Em outras palavras: o uso de barreiras fisicas, que se-
jam mecanicamente resistentes, e que, também, atendam aos requisitos de segu-
ranca, elimina as exigéncias de distancias minimas relativas ao choque elétrico e
energia incidente. Fato este que, conforme € comentado mais adiante, pode contri-
buir para abordagem de métodos de construcao e uso de CMCP frente ao risco de

ocorréncia de arco interno.

Cabe aqui lembrar que a regulamentacdo NFPA 70E requer que tais anali-
ses sejam feitas sempre que um trabalhador possa ficar exposto a circuitos que
estejam energizados com tensfes maiores que 50 volts, enquanto que o guia IEEE

1584 recomenda estudos de energia incidente a partir de 208 V.
5.4. FATORES QUE AFETAM OS NIVEIS DE ENERGIA INCIDENTE

A Energia Incidente num ponto, proveniente de um arco elétrico, depende

fundamentalmente dos seguintes fatores:

e Corrente de falta presumida no ponto;

Tempo de eliminac&o da falta para as condicdes de arco;

e Distancia entre o trabalhador e ponto de arco.
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Outros fatores que afetam, também, os niveis de energia disponiveis hum

ponto, s&o:

e Tensédo de operacao;
e Distancia entre eletrodos;

e Tipo de aterramento do neutro do sistema elétrico.

Numa primeira abordagem, um profissional poderia ser levado a crer que os
locais com maior risco para trabalho em equipamentos energizados sdo aqueles
com valores altos de curto-circuito e com tempos totais de interrupcéo altos. Po-

rém, a realidade € mais complexa e exige outros cuidados.

Nas Figura 5.4 e 5.5 observam-se o diagrama unifilar e a verificacdo grafica
da seletividade das protecdes de um motor de 100 HP (117 A em 480 V), conecta-
do ao barramento de BT alimentado por um transformador trifasico de 1000 kVA /
13,8-0,48 kV / impedancia de 6%, conexao “triangulo-estrela aterrado”. Nesta con-
figuracdo, um curto-circuito trifasico no trecho entre as buchas secundéarias do
transformador e o disjuntor geral de BT, possui uma corrente de 19600 A. Nestas
condicdes, pode-se ver que o tempo de resposta do fusivel primario (“T4”), repre-
sentada no nivel de tensédo de 480 V aumenta para 1 segundo. Valor este que re-
presenta o dobro da resposta da protecdo a jusante do transformador (“T4 Geral”),
ou seja: 500 ms.

Fusivel

TRAFO

ONAN, SaedSOOEA

CDC_T4 T4 Geral
480/277TV-TT

: m T4: Aim

[
m HMCP

@ 10

Figura 5.4- Exemplo de diagrama unifilar para analise do tempo de eliminagdo de uma falta
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Figura 5.5- Exemplo de tempo de elimina¢&o (no caso, um segundo) de fusivel primério para uma
falta secundéria

Outro exemplo claro da complexidade da andlise surge quando se depara
com a protecdo de sobrecorrente para circuitos criticos como bombas de incéndio,
onde a maior preocupacado é manter, 0 maximo possivel, o tempo de operacéo do
equipamento.

Por fim, ressalta-se que para se obter a seletividade das protecdes, os tem-
pos de eliminagéo de faltas sao cada vez mais altos, a medida que se aproxima do
ponto inicial da instalacdo (entrada da concessionaria, ramal principal de alimenta-

céo, etc.).

A tabela 5.4 apresenta os intervalos de seletividade normalmente adotados
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nos estudos de protecéo.

Tabela 5.4: Exemplo de margens de tempo de seguranca recomendadas para a coordenacao entre
elementos de protecdo contra sobrecorrentes.

Sequéncia Arranjo entre Dispositivos

Margem de Tempo
Seguranga, s (*)

Relé sobre relé — eletromecanicos 0,4-0,5

Relé sobre relé — microprocessados 0,2-0,3

Relé sobre unidade de disparo incorporada 0,1-0,2

Relé sobre fusivel 0,1-0,2
Fusivel sobre relé 0,3-0,4
Fusivel sobre fusivel 0,1

Unidade de disparo incorporada sobre fusivel Espago \(/:ljrl://ggentre as

Nota:

(*): As margens de coordenacgdo acima se aplicam para os dispositivos operando na faixa de atua-

¢ao “temporizada” e ndo na area onde a resposta do elemento é praticamente instantanea.

5.5. CONSIDERACOES FINAIS

A quantificacéo dos niveis de energia incidente e a determinacdo dos impac-

tos dos mesmos na operacédo e manutencdo de um CMCP, tanto de MT quanto de

BT, pode definir mudancas no conceito construtivo e/ou operacional destes. No

proximo capitulo sdo apresentados algumas das filosofias que podem ser adotadas

no uso destes equipamentos quanto se leva em conta a energia liberado por um

arco elétrico.
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6. O USO DE CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLE
DE POTENCIA E A ENERGIA LIBERADA POR UM ARCO
ELETRICO

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O perigo associado a liberacdo intempestiva de um arco elétrico € muito

grande. Um profissional exposto as riscos de tal evento se encontra sujeito as va-

rias formas de energia liberadas pelo arco. Elas incluem diversos tipos como: elé-

trica, térmica, acustica, quimica, mecanica e luminosa. Sendo que todas se mani-

festam de alguma forma fisica:

Calor intenso;

Liberacdo de gases e nuvens toxicas;

Lancamento de partes e pecas;

Projecdo de materiais derretidos (aluminio, aco, cobre e etc.);

Barulho excessivo (existem registros de niveis de ruido acima de 120 dB)
provocado pela expansdo supersoénica do ar;

Ignicdo de produtos circundantes, tais como: poeiras, gases e vapores in-
flamaveis;

Ondas de presséao;

Luminosidade intensa.

Um exemplo muito claro do aumento da preocupacdo com a seguranca do

profissional que possa vir a ter que atuar em areas proximas a um conjunto de ma-

nobra ou operar diretamente um disjuntor de poténcia € a necessidade de compro-

vacao da operacgdo segura destes equipamentos dentro do contexto de falha: atua-

céo adequada do elemento de protecdo contra curto-circuito (SCPD) dentro do seu

respectivo compartimento, quando de operagdes de interrup¢cdo em condicdes de

falta.

6.2. CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLE FRENTE AOS EFEITOS DE

UM ARCO INTERNO

No que diz respeito aos conjuntos de manobra e controle, deve-se atentar
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para o fato de que a grande maioria dos acidentes ocorrem quando da intervengao
NnOsS Mesmos, ou seja, com as portas ou anteparos abertos; o que vai contra a pro-
pria esséncia da andlise da adequacdo de um conjunto de manobra quanto a sua
classificagao IAC (“Internal Arc Classification”). Este fato é reforcado na abordagem
do anexo “A” (“Internal fault — Method for testing the metal-enclosed swithcgear and
controlgear under conditons of arcing due to an internal fault’) da IEC 62271-200
para os conjuntos de manobra e controle de média tensédo, de que as verificacdes
de suportabilidade aos efeitos de um arco interno devem ser feitos com portas e
tampas do CMC devidamente fechadas. Além disso, este mesmo documento esta-
belece que a classificagdo “IAC” e, por conseguinte, os requisitos definidos no seu
anexo “A” ndo sao obrigatdrios, a menos que solicitado. A tabela “104” (“Summary
of technical requirements, ratings and optional tests for metal enclosed switchgear”)
desta norma, requer que o usuario informe se o requisito de desempenho para
ocorréncia de um arco interno (classificagdo “IAC”) é necessario; sendo que, em
caso afirmativo, se aplicam as diretrizes e orientacdes do jA mencionado anexo “A”
deste mesmo documento. Na cultura normativa norte-americana existe o documen-
to IEEE Std C37.20.7, que serve de guia técnico para a realizacéo e avaliacao de
resultados de ensaios de verificagdo de conjuntos de manobra e controle frente a
falta internas por arco em aplicacbes com tenséo até 38 kV eficazes (ou seja, 0s
pontos relativos a baixa tensdo também séo cobertos por este documento). A ado-
cdo dos requisitos e do desempenho listados nesta norma depende também da
solicitacdo do usuario.

Porém, € muito importante lembrar, novamente, que muitas atividades de
operacdo e a grande maioria das manutencdes ocorrem, de fato, muito proximas
do ponto focal de energia incidente, ou, dizendo em outras palavras: atividades
feitas com portas abertas ou com barreiras (tampas e coberturas) removidas. Fato
este que limita e, até, invalida toda a andlise e os resultados gerados pelo desem-
penho obtido nos ensaios descritos nas normas mencionadas no paragrafo anteri-

or.

Sendo assim, muito mais do que a preocupac¢ao de como um conjunto de
manobra e controle deve se comportar frente a um evento de arco interno, o que
precisa existir, por parte dos responsaveis pela especificacdo e fornecimento de
conjuntos de manobra e controle, € uma abordagem efetiva da prevencéo das cau-

sas de falha e da mitigagc&o dos riscos de exposi¢cédo de um trabalhador aos efeitos
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produzidos por um eventual arco com porta aberta ou auséncia de tampas ou an-

teparo.
6.3. EXPOSICAO AOS EFEITOS DO ARCO ELETRICO E O USO DE EPI

6.3.1. Calor e Queimaduras

Os fabricantes e fornecedores de tecidos e roupas do tipo “FR” (“Flame Re-
sistant” — Resistente a Chama) tem, cada vez mais, desenvolvido e disponibilizado
solugbes para sistemas de vestimenta e EPI (Equipamento de Protecao Individual)
com a capacidade de limitar possiveis queimaduras de um usuario as de 2° grau,
caso 0 mesmo seja submetido a um evento de liberacdo de energia por arco elétri-

co.
6.3.2. Ondas de Presséao

A onda de pressao gerada por uma explosédo devida a um arco elétrico esta
relacionada a corrente de curto-circuito e a distancia entre o ponto medido e o ar-
co; ndo sendo afetada pelo tempo de eliminacdo da falha. Esta onda estabelece
forcas capazes de provocar quedas e ferimentos em um trabalhador, com conse-
quéncias, as vezes, mais sérias do que as associadas a queimaduras. Traumas
provocados por estes eventos podem ndo ser diagnosticados facilmente, numa
triagem preliminar, devido a auséncia de ferimentos externos. Desta forma, danos
ao cérebro, pulmdes, ouvidos, figado, baco e outros 6rgdos humanos podem ocor-
rer sem uma evidéncia externa clara como aguelas associadas a queimaduras ou a

choques elétricos.

Logo, pelo que ja foi exposto, fica claro a importancia de uso de protecdes
por barreiras fisicas como meio de mitigar efeitos de um arco elétrico. O uso de
roupas adequadas limita e pode, até mesmo, prevenir as queimaduras associadas
a um arco. Outra abordagem € o uso de barreiras fisicas propriamente ditas, apli-
cadas aos conjuntos de manobra e controle, como forma de reduzir os riscos de
gueimaduras e de oferecer protecdo contra ondas de pressao provenientes de um
acidente por arco elétrico. Notadamente o uso de compartimentacdo em CMC de
média tensdo, conforme as recomendacfes presentes, tanto nas normas técnicas
nacionais (ABNT — NBR) quanto nas internacionais (IEC, ANSI/IEEE), aumenta a
seguranca humana quando da necessidade de intervencdo em partes proximas a

outros pontos que nao podem ser desenergizados. Outra melhoria que se pode
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adotar € o uso de isolacdo em todas as partes vivas (onde for possivel) a fim de
reduzir a possibilidade de ocorréncia de uma falha por arco. E, também, uma boa
pratica o uso de elementos extraiveis com guilhotinas automaticas isolantes ou
metalicas presentes nas respectivas celas, garantindo o ndo acesso a partes ener-
gizadas quando da auséncia do elemento extraivel. E, ndo menos relevante, é a
adocéao de filosofia do uso de operagbes remotas, tanto de manobra e monitoracao
guanto da movimentacao de partes extraiveis do conjunto de manobra e controle.
O apelo desta abordagem fica muito mais facil hoje em dia gracas ao atual estado

da arte dos sistemas supervisorios e de redes de comunicagao.

Dentro da NFPA 70E, encontra-se pontos relevantes ao uso de vestimentas

antiarco (“Flash Suits”), como a que € mostrada na Figura 6.1:

7

e Vestimentas antiarco € um sistema completo de roupas e equipamentos
resistentes a chama (“FR”) que recobrem completamente o corpo humano,
com excecdo de maos e pés. No conjunto estdo incluidos calca, casaco e
capuz, do tipo usado por criadores de abelhas, com protetor facial.

e E requerido o uso de capuz antiarco para os casos enquadrados como
categoria de risco “3” ou “4”. Esta condi¢gao ocorre quando a energia incidente
calculada para a tarefa é maior que 8 cal/cm?.

e E requerido o uso de protetor facial (ver Figura 6.2) ou capuz antiarco para os
casos enquadrados na categoria “2”. Esta protecdo deve se enquadrar no
requisito de 8 cal/cm? sendo que deve proteger ndo somente a face do
operador como, também, a testa, orelhas e pescoco. Isto se aplica para niveis
compreendidos entre 4 e 8 cal/cm?.

Normalmente os protetores faciais estdo disponiveis na faixa de 10 a 17
cal/cm?. Um capuz antiarco é requerido, geralmente, para os niveis que estejam

acima de 10 cal/cm?.
A partir do sumario acima, é preciso definir mais alguns pontos de analise.
6.3.3. Estresse por Calor
Os capuzes do tipo antiarco cobrem completamente a cabeca do trabalha-
dor dificultando sua respiracdo normal (quando comparado com a situagao sem o
capuz). Capuzes com sistemas de ventilacdo se encontram disponiveis e aumen-
tam o conforto do trabalhador quando comparados com a versao sem ventilacao,

pois:
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e Facilitam a respiracao;
e Apresentam um efeito de refrigeracdo devido a presenca de corrente de ar
fresco;
e Reduzem a sensac¢ao de claustrofobia;
e Reduzem o embacamento do visor e 0 suor nos protetores auriculares.
Geralmente, para os niveis de energia incidente acima de 8 cal/cm? s&o
usadas duplas camadas de tecido tanto para 0s capuzes quanto para as roupas
resistentes a chama. Com o uso destas duas camadas, existe o risco de aumentar

o0 estresse por calor do trabalhador.

I (
Figura 6.1- Vestimenta com varias camadas: uso de macacao sobre as roupas

6.3.4. Ondas de Presséao
A maioria das vestimentas e capuzes antiarco é feitas com o objetivo princi-

pal de se proteger a pele do trabalhador contra queimaduras. Porém, elas, tam-
bém, fornecem protecéo limitada contra os perigos criados pelas ondas de pres-
sao:

e Ruido excessivo;

e Partes e pecas lancadas;

e Aspersao de cobre derretido.

6.3.5. Reducdao de Visibilidade e Destreza

O acabamento tipico na cor verde dos visores de protecdo e dos capuzes

antiarco pode distorcer as cores vistas pelo trabalhador. As cores mais afetadas
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sao o branco, amarelo, vermelho e azul. O ponto relevante neste caso é o fato des-
tas quatro cores serem muito utilizadas na sinalizacdo de estados e na identifica-

cao de barramentos em conjuntos de manobra e controle.

R

Figura 6.2- Visor de prote¢cdo com acabamento na cor verde

As roupas multicamadas, muito comum nas vestimentas antiarco, também
reduzem a destreza do trabalhador, diminuem a sua mobilidade e limitam o alcan-

ce de seus bracos e 0 uso das maos.

6.4. SOLUCOES PARA A REDUCAO DA ENERGIA E MITIGACAO DOS
POSSIVEIS EFEITOS DO ARCO ELETRICO

Um trabalho de avaliacdo dos riscos associados a um arco elétrico nos di-
versos pontos de um sistema elétrico deve, muito provavelmente, mostrar pontos
com altos niveis de energia incidente. Em muitos casos, este valor pode passar de

40 callcm?.

A escolha de tecnologias complementares a filosofia de seguranca nos ca-
sos de conjuntos de manobra e controle € cada vez mais determinante no sucesso
em se proteger a vida humana e preservar os bens materiais associados a uma
instalacdo. Nos casos em que 0S mesmos estdo sujeitos a altos niveis de energia
incidente, podem-se adotar diversas abordagens para a reducédo destes niveis e a

mitigacéo de seus efeitos.

6.4.1. Conjunto manobra e controle resistente aos efeitos de um arco in-

terno

Apesar de nao representarem uma solucao definitiva para os problemas de
intervencao direta aos compartimentos internos de um conjunto de manobra e con-
trole, o uso de solugdes do tipo AR (“Arc Resistant” — Resistente aos Efeitos de um

Arco Interno), notadamente em média tenséo, € cada vez mais usado (vide a clas-
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sificacéo “IAC — Internal Arc Classification” para CMCP de MT, conforme a ABNT
NBR IEC 62271-200). Estes tipos de CMC fornecem uma melhoria na seguranca
dos operadores e do pessoal circulando nas proximidades. A ideia por tras destes
equipamentos é redirecionar a energia, de modo a proteger o ser humano proximo.
Esta solugédo se enquadra dentro de uma abordagem do tipo reativa, ou seja: a

caracteristica AR surge como uma reacao a um arco interno que ja tenha ocorrido.

Um modo de visualizarmos o quanto um CMC, que seja resistente aos efei-
tos de arco interno, pode proporcionar de ganho em termos de seguranca humana
€ através da comparagao de como a norma NFPA 70E, em sua tabela “130.7 (C)
(9)”, classifica a categoria de risco (HRC) de certas atividades relativas aos conjun-

tos de manobra e controle com tensdes entre 1 e 38 kV.

A Tabela 6.1 apresenta um extrato de parte da tabela “130.7 (C) (9)”, menci-
onada no paragrafo anterior. Esta tabela (a ser usada somente no caso de nédo se
ter disponivel o estudo de analise de energia incidente) informa a classificacdo da
Categoria de Risco (HRC) conforme a atividade a ser desempenhada. Neste mate-
rial é possivel se comparar o nivel da categoria de risco a ser considerado para
atividades pré-definidas, quando da auséncia do estudo prévio de analise de ener-
gia incidente. Como esta tabela foi criada, originalmente, para o universo das nor-
mas “NFPA / ANSI / IEEE / NEMA”, sao utilizados os termos “metal-clad” e “arc
resistant”. O primeiro termo, definido pelos requisitos e definicdes da norma “IEEE
C37.20.27, pode ser associado a classificagcao “LSC-2B / PM” da ABNT NBR IEC
62271-200. Ja o segundo termo, que tem as suas origens na IEEE C37.20.7, esta
diretamente ligado a classificagao “IAC” (“Internal Arc Classification”) do universo
IEC e ABNT.

E importante atentar, quando da visualizagdo da Tabela 6.1, que a classifi-
cacao “Arc resistant” (tanto o “tipo 1” quanto o “tipo 2”, conforme a IEEE C37.20.7)
para CMC se aplica para os casos onde a corrente disponivel de curto-circuito € no
maximo igual ao valor declarado para a suportabilidade do equipamento no caso

de um arco interno.

Um ponto interessante a se destacar nestes casos € o fato de que além de
oferecer protecdo aos efeitos térmicos do arco, um CMC — AR, gragas aos seus
sistemas de exaustdo, vai ao encontro a preocupagao crescente com as possiveis

sequelas criadas por ondas de pressao.
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Tabela 6.1: Classificacdo da Categoria de Risco — HRC, por atividade (extrato da tabela 130.7(C)
(9) da NFPA 70E / 2009).

. . HRC (Categoria de Risco)
Tipo de Atividade “Metal-clad” “Arc Resistant”
- Operacgédo do disjuntor com a porta aberta 4 N/A
- Operacgédo do disjuntor com a porta fechada 2 0
- Movimentacao do disjuntor com a porta aberta 4 4
- Movimentacao do disjuntor com a porta fechada 4 0
- Movimentacdo da gaveta de TPs com a porta aberta 4 4
- Movimentagéo da gaveta de TPs com a porta fechada 4 0
- Abertura de portas com exposi¢do de partes vivas 3 N/A
- Remocéo de coberturas aparafusadas com a exposicao 4 N/A
de partes vivas

Outro ponto complementar, para o caso de CMC-AR (IAC) em média ten-
sdo, onde se encontra altos niveis de energia de arco, é a preocupacdo com 0s
gases que vao surgir em decorréncia de uma descarga elétrica interna. Nenhuma
norma para conjuntos de manobra e controle e instalacfes elétricas, tanto em MT
quanto em BT, avalia o possivel escape de gases toxicos provenientes da queima
dos materiais existentes internamente no painel. Dai, uma forte urgéncia em se
considerar a forma de escape de gases para sua rapida remocéo da sala onde se
encontram instalados os equipamentos, realcando a importancia do uso de dutos
para guiar a maior quantidade possivel destes subprodutos para fora do ambiente,

conforme mostrado na Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5.

A Figura 6.3 mostra um CMCP de MT, tipo AR, provido de um sistema cole-
tor / exaustor de gases, usado para redirecionamento de energia e remog¢ao de
subprodutos toxicos e incandescentes, durante um ensaio de verificacdo do aten-
dimento dos requisitos IAC, conforme o anexo A da ABNT NBR IEC 62771-200.

Figura 6.3- CMC-AR, de média tenséo, com sistema coletor / exaustor de gases
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A Figura 6.4 mostra um CMCP de MT, do tipo IAC (AR), com sistema coletor
de gases. Nesta imagem se pode notar o duto de exaustdo para o redirecionamen-
to externo dos subprodutos originados no caso de um arco interno. Ja a Figura 6.5

€ uma vista frontal do mesmo conjunto mostrado na Figura 6.4

Figura 6.5- Vita frontal o CMCP mostrado na Figura 6.4

Como ja mencionado anteriormente, apesar de todas as suas vantagens e
possibilidades, o CMC-AR (IAC) ainda néo representa a solucdo definitiva. Isto se
deve ao fato de que a grande maioria dos acidentes em conjuntos de manobra e
controle ocorre quando da intervengcdo n0Os mesmos, Ou Seja: com as portas ou
anteparos abertos; o que vai contra a propria esséncia da analise da adequacéo de
um equipamento quanto a sua condigao IAC (“Internal Arc Classification” — Classi-
ficacdo de Arco Interno).

Esta solugéo é, portanto, considerada do tipo qualitativo, visto que ndo se
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consegue definir um valor calculado para a reducéo obtida na energia incidente.

6.4.2. Conjunto manobra e controle com limitagdo dos riscos de ocor-

réncia de um arco elétrico

Muitas das atividades usuais de operacdo ou manutencdo ainda ocorrem
proximas aos pontos focais de energia incidente. Sendo assim, muito além da pre-
ocupacdo de como um CMC vai se comportar frente a um arco interno, os profissi-
onais responsaveis pela especificacdo e fabricacdo de conjuntos de manobra e
controle devem ter uma abordagem proativa da prevencédo das causas de falha e
da mitigacdo dos riscos associados aos efeitos produzidos pelo arco. Tanto o ane-
X0 A da IEC 62271-200 quanto o anexo B da IEEE C37.20.7 procuram descrever
as possiveis causas da ocorréncia de um arco interno e as possiveis medidas pre-
ventivas. No caso de um equipamento ja existente, mas que ainda nao tenha sido
instalado, um processo de adequacdo das modificagbes, que sejam pertinentes,
deve ser discutido exaustivamente com o fabricante original, antes de ser executa-
do, de modo a garantir que as possiveis alteragdes no projeto construtivo ndo afe-
tardo a validade dos ensaios de tipo para as demais caracteristicas de desempe-

nho do mesmo (por exemplo: elevacao de temperatura, impulso atmosférico, etc.).

Portanto, é fundamental adotar os seguintes enfoques e abordagens, quan-

do da especificacdo e andlise de um conjunto de manobra e controle:

e Solicitar a segregacdo de compartimentos, unidades e partes de um conjunto
de manobra e controle em todos o0s projetos novos. Sendo que, no caso de
equipamento existente, mas que ainda nao tenha sido instalado, um processo
de modificagbes pertinentes deve ser discutido com o fabricante original e
adotadas, dentro das possibilidades do respectivo projeto construtivo;

e Para equipamentos existentes, verificar quais sado as possibilidades seguras,
além do ambito técnico e econémico para a moderniza¢do ou substituicdo de
conjuntos, subconjuntos ou partes;

e Para Conjuntos de Manobra e Controle de Média Tenséo, se recomenda o
uso dos tipos construtivos LSC2B-PM ou LSC2B-PIl. Conforme as normas
ABNT NBR IEC 62271-200 e IEC 62271-200, o uso do termo LSC (“Loss of

Service Continuity”) se refere a categoria de perda de continuidade de servi-
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¢o; definindo qual € a interagdo entre compartimentos e unidades funcionais
guando da abertura de alguma porta ou barreira de um compartimento de po-
téncia, conforme ja descrito na Secédo 3.2 deste trabalho (ver Tabela 3.3).
Completando esta classificacdo, tem-se a classe de divisdo (ver Tabela 3.2),
gue define o material utilizado na sua confecgéo: PM, que se refere ao uso de
particbes metalicas, inclusive para as guilhotinas, e PI, o qual se refere ao uso
de particBes isolantes, em pelo menos uma diviséria ou guilhotina. E interes-
sante ressaltar que os requisitos construtivos para um conjunto de manobra
de média tensao do tipo “metal-clad”, conforme a norma IEEE C37.20.2, e tdo
comuns em diversas instalacdes existentes no territério nacional, se enqua-
dra, conforme a IEC, na classificacdo do tipo LSC2B-PM. A Figura 6.6 mostra
a vista lateral de uma secdo de um CMCP de MT, tipo LSC2B-PM, com um
disjuntor por coluna. Nesta imagem, em virtude da coluna se encontrar sem
as tampas laterais de acabamento, pode-se ver o compartimento de controle
e os de poténcia: elemento de manobra, barramento principal e de conexdes.
Na Figura 6.7. se pode ver a parte externa de trés secdes de um CMCP de
MT, padrédo ANSI, com dois disjuntores por coluna, que se enquadra no tipo
definido pela IEC como LSC2B-PM. Os requisitos construtivos descritos da
IEEE C37.20.2 séo tdo restritivos e exigentes, no que se refere a abordagem
da seguranca humana e patrimonial que, de fato, muitas especificacdes técni-
cas, apesar de terem as suas origens baseadas na cultura IEC, demandam o
uso adicional de algumas caracteristicas construtivas listadas no documento
mencionado anteriormente; como, por exemplo: barras e conexdes isoladas,
separacao do compartimento de barras principal entre sec¢des (colunas) adja-
centes por barreiras metalicas com buchas de passagens, etc. A necessidade
dimensional de cada uma das filosofias construtivas descritas até este ponto
pode ser ilustrada pelo conjunto ANSI da Figura 6.7. Este arranjo para 15 kV
e 50 kA apresenta trés colunas com cinco UFs, que sdo compostas, da direita
para esquerda, por uma entrada com compartimento auxiliar especial, trés sa-
idas equipadas e uma saida com previsdo para instalacdo futura. O conjunto
tem uma largura total de 2743,2 mm (3 x 914,4 mm) e uma profundidade de
2445 mm. Uma solucéao IEC equivalente, com um elemento por coluna, teria

uma largura total de 5000 mm (5 x 1000 mm) e uma profundidade de 1502
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mm. Desta forma, a estrutura ANSI ocuparia uma érea de 6,7 m?, enquanto
que a IEC necessitaria de 7,5 m?.

Figura 6.7- CMCP de MT, padrdo ANSI, com dois disjuntores por coluna

e Adotar sistemas que diminuam ou minimizem o nivel de energia liberada por
um arco interno. Este conceito esta relacionado com a répida deteccdo da
ocorréncia de um arco interno e a sua eliminacédo. A deteccdo mais efetiva
atualmente é feita a partir da sensibilizacao provocada pela presenca de altos
niveis de luminosidade dentro de um compartimento em que esteja ocorrendo
um arco elétrico (por uso de fibras éticas continuas ou detectores pontuais de
luz), associada, sempre que possivel, aos niveis de corrente do respectivo
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circuito, oriundos dos sinais de TC, que alcancem valores superiores a um
patamar pré-ajustado, conforme ilustrado na Figura 6.8. A diminuicdo do

tempo de arco fica associada a resposta de um dos seguintes sinais:

a. Abertura do interruptor a montante do ponto de defeito (o arco perdu-
ra enquanto o interruptor nao abrir).

b. Fechamento de dispositivo trifasico de curto-circuito pleno do barra-
mento de alimentagédo do defeito (“cross-bar”). O arco € “substituido”
por um curto-circuito franco e, consequentemente, extinto de forma
imediata (a falta é transferida de uma condicéo de arco para uma fa-
Iha sdlida, em tempos muito pequenos — da ordem de 2 a 4 milise-
gundos), conforme a Figura 6.9. Cabe ao sistema de protecédo garan-
tir a abertura da corrente de curto-circuito associada a esta falta ple-
na. Porém, esta opcao preocupa o0 usuario pelo estresse que € im-
posto ao transformador que esta a montante do CMC. O desempenho
do barramento do painel € uniforme ao longo de sua vida util, mas o
mesmo nao se pode afirmar para um transformador. O processo na-
tural de envelhecimento dos materiais isolantes, associado ao fato de
alteracdes das reatancias do mesmo ao longo do tempo por peque-
nas mudancas geométricas, dificultam os fabricantes de transforma-
dores imersos em liquidos isolantes em definir o patamar e as suas
variacbes para a suportabilidade térmica e dinamica ao longo de toda

a vida do equipamento.

A ~ Arco elétrico
N
B — /
c , pa f\%?
Lo J. <« Sensor Otico
NN (Luz)
Y VY
Chave Rapida de Sistema de
Aterramento supervisao e
—_ controle

Figura 6.8- Esquema de deteccao por corrente (TC) e luz (sensor 6tico) de arco interno
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Figura 6.9- Reducao da energia de um arco interno por inser¢do de curto-circuito franco em paralelo
com a falha original

6.4.3. Uso de Dispositivos Removiveis e Extraiveis.

O uso de dispositivos removiveis e extraiveis aumenta em muito a possibili-
dade de uma intervengao segura, tanto no elemento de manobra propriamente di-
to, quanto no circuito a jusante do elemento (quando se tem garantido distancias
de seccionamento, conforme requerido em norma). Sendo que a operagao de reti-
rada do elemento tem que estar, obrigatoriamente, associada a presenca de inter-
travamentos de seguranca que garantam a movimentacado do elemento somente
guando o mesmo estiver desenergizado e permitir a operagdo do mesmo somente

”

em posi¢des previamente definidas (“inserido”, “teste” ou “extraido”).
O motivo por tras destas exigéncias € evitar a formacao de arco entre termi-
nais desconectaveis na movimentacéo de unidades que estejam ligadas a circuitos

gue estdo energizados.
6.4.4. Uso de Barreira e Dispositivos Remotos.

A movimentagdo de unidades extraiveis com as portas frontais abertas ou
sem barreiras de interposicdo, conforme mostrado na Figura 6.10, é sempre uma

operacao de risco.

Figura 6.10- Operacdo de movimentacdo de elemento de manobra extraivel
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Por outro lado, o uso de portas frontais fechadas ou de barreira de interposi-
cdo oferece uma protecdo mecanica para a reducdo dos impactos térmicos e fisi-
cos, gerados pela ocorréncia de um arco, como exemplificado na Figura 6.11. Nos
casos de CMC com a classificacdo IAC, esta é uma forma de manter a eficacia da
seguranca dos mesmos, visto que assim se reduz a possibilidade de ocorrer um
acidente com uma parte do invélucro do equipamento aberta. Esta seria uma abor-
dagem de carater qualitativo. A NFPA 70E, conforme indicado na Tabela 6.1, usa o
conceito de barreiras, associadas principalmente a CMCP com classificacdo AR,
para reduzir a Categoria de Risco (HRC) conforme a atividade a ser desempenha-
da.

a- Abertura da portinhola de acesso b- Movimentacao do elemento extraivel
(Uso de barreira entre operador e pontos sujeitos a ocorréncia de um arco elétrico)
Figura 6.11- Movimentacao de disjuntor extraivel, com a porta frontal fechada

Uma forma mais segura e que permite se quantificar, ja que seria baseada
no parametro de distancia, € o uso de dispositivos que permitam afastar o operador
do painel durante estas atividades, como mostrado na Figura 6.12. Desta forma um
ser humano pode se posicionar fora da zona de risco. Nestes casos, varios fabri-
cantes de elementos de manobra ou empresas especializadas em servicos de ma-
nutencado tém ofertado versbes com operacdo remota. Afinal, um dos elementos
importantes na mitigacao dos efeitos de um arco interno é manter o elemento hu-

mano fora da zona de risco.

Além do processo de movimentagdo remota dos elementos de manobra, o
uso de sistemas de operacao e acesso remotos € fator determinante no aumento
da seguranca do pessoal de operacdo e engenharia, de manutencdo ou de prote-
cdo. No passado ja se usavam chaves, sinaleiros e indicadores remotos (por
exemplo, através do uso de sinais de 4 a 20 miliampeéres). Mas, hoje em dia, gra-

cas aos diversos sistemas inteligentes e redes de campo existentes, fica muito
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mais efetivo a interface remota para a manobra de dispositivos, leituras de grande-
zas e diagnosticos de unidades, como apresentado na Figura 6.13.

Figura 6.13- Acesso remoto através de uso de Redes de Comunicagéo

6.4.5. Diminuic&o dos valores da corrente presumida de curto-circuito e
dos tempos de interrupcdo dos dispositivos de protecdo a montante

do ponto de intervencdo.

Nesta opcao, a reducdo dos niveis de energia incidente é buscada através
da reducéo dos valores da corrente de curto-circuito disponiveis e/ou diminuigdo do
tempo de resposta das prote¢cbes. Esta abordagem envolve muito a figura do en-
genheiro de Sistemas de Poténcia, ja que o0 mesmo deve interagir com o usuario a
fim de entender as necessidades e as particularidades da instalacéo, seja ela nova
ou existente. O processo € rico em opc¢des e solugdes. Sendo algumas delas co-

mentadas a seguir.

e Reducdo das correntes de curto-circuito. Nesta abordagem, as opc¢des
passam por:
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a. Uso de Reatores Limitadores de Corrente. Esta solugdo pode ser adotada
tanto em projetos novos quanto nas modernizacdes de instalagcbes existen-
tes. Porém deve-se sempre avaliar o impacto desta opcao frente aos estu-
dos de queda de tensdo em partidas de grandes motores. Um exemplo de
uso do reator limitador de corrente, em montagem trifasica na coluna de

entrada de um CCM de BT, pode ser visto na Figura 6.14.

Figura 6.14- RLC trifasico em um CCM de BT
b. Uso de Sistemas Aterrados por Resistores de Alto Valor Ohmico. A Figura
6.15 ilustra um modelo usado em BT deste tipo de sistema. Esta filosofia
visa limitar as correntes de falha entre os condutores de fase a terra. Des-
de que o fator de aterramento do sistema ndo gere sobretensdes perigo-
sas, representa uma boa opcao ja que cerca de 75% dos defeitos reporta-
dos séo do tipo monofasico (falta a terra). Esta opc¢éo de filosofia de opera-
¢ado do sistema tem que estar em linha com a determinacao, pelo enge-
nheiro de estudos de sistemas de poténcia, dos valores de sobretenséo
gue vao ocorrer, pois, conforme o caso, pode ser necessario adotar equi-
pamentos com isolacdo aumentada (capaz de trabalhar em condi¢cdes de
sobretensdo). Além de se ter em mente que o primeiro defeito a terra é
“por conta da casa” (o valor € limitado basicamente pelo resistor), mas ca-
SO ocorra uma segunda falha a terra que envolva uma fase diferente da
primeira, a corrente de curto-circuito fase-fase tem um valor superior ao ni-
vel anterior, com um aumento da energia incidente correspondente nos

pontos de defeito.
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Figura 6.15- Aterramento por alta resisténcia do neutro de um sistema de 480 / 277 V

c. Uso de Disjuntores e Fusiveis Limitadores de Corrente. Sendo que aqui 0
maior cuidado a ser tomado € que o menor valor da menor corrente de cur-
to-circuito pode vir a ficar fora da regido de limitacdo do fusivel, o que, por
conseguinte, representa um tempo maior para a extingcdo do defeito. Neste
caso, o tempo de arco no ponto de falha pode, apesar da menor valor de
corrente, levar um nivel alto de energia incidente no ponto. Na Figura 6.16
observa-se um exemplo de uma aplicacdo incorreta de fusiveis limitadores
de corrente em MT, do tipo de retaguarda: explosdo dos corpos ceramicos
devido a sobrepressao interna originada pela ocorréncia de uma falha com

corrente inferior ao valor I3 (corrente de minima fuséo).

Figura 6.16- Uso inadequado de elementos fusiveis limitadores de corrente

d. Uso da filosofia de se manter os disjuntores de interligacéo abertos na ope-
racao das unidades com mais de uma entrada (alimentadores das barras
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nao paralelados). Se for de todo inviavel, pelo menos considerar a possibi-
lidade de uso de filosofias de manutencao que permitam abertura do para-
lelismo durante intervencdes com 0 uso ou ndo de reatores limitadores de
corrente em paralelo com o disjuntor de interligacdo (com o equipamento
fechado o reator esta “fora”, mas o mesmo é inserido no sistema com a
abertura do elemento de manobra). Esta opc¢ao leva a possibilidade de re-
ducéo temporaria da energia incidente e, consequente, reducao dos requi-
sitos de EPI ou EPC.

Diminui¢céo dos tempos de respostas das protecoes.

A solucao 6tima neste contexto é aliar a reducéo dos valores das correntes de
curto-circuito a diminuicdo dos tempos de reacao dos dispositivos de prote-
cdo. Para os sistemas eletromecanicos convencionais, esta € uma tarefa qua-
se impossivel, ainda mais se for levado em conta os requisitos de coordena-
cdo e seletividade dos sistemas de protecao. Porém isto pode ser contornado
com a substituicdo dos sistemas antigos por unidades microprocessadas de
protecédo (relés numéricos). Com esta simples modificacdo, os tempos de tole-
rancia entre ajustes de tempo podem ser reduzidos dos tradicionais 400 a 500
ms para faixas de 250 a 350 ms, ja que ndo ocorre mais o “fantasma” do so-
brealcance (“overtravel”’) dos elementos a disco de indugéo e nem os proble-
mas com mancais ou freios. Outra vantagem é a melhor resposta, gracas a
algoritmos implantados em unidades numéricas, frente a possivel saturacao
dos transformadores de corrente. Porém o grande salto foi a ampliagdo do
conceito de Intertravamento Seletivo por Zonas (“ZSI” — Zone Selective Inter-
lock), presente ja na década de 1980 em alguns produtos de fabricantes nor-
te-americanos, para o que hoje se convencionou chamar de Seletividade L6-
gica. Este recurso tem sido muito difundido, gracas ao uso de relés numéri-
COs, 0S quais possuem entradas e saidas digitais associadas aos recursos
programaveis através de légica Booleana. Estes dispositivos, mais do que
simples relés, sdo o que hoje se convencionou chamar de IED (“Intelligent
Electronic Device” — Dispositivos Eletronicos Inteligentes). Os relés do tipo
microprocessado podem ser programados de modo a permitir 0 processa-
mento de varias informacdes. Gracas a estes recursos, estes dispositivos

permitem que os tempos de respostas frente a defeitos possam ser menores.
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A idéia basica é que, em casos de faltas com altas correntes, estas unidades
possam, através de sinais discretos ou por comunicacao via rede, tomar a de-
cisdo de abandonar os ajustes de tempo que foram definidos pelo estudo de
Seletividade e atuar mais rapidamente (nha ordem dos 70 ms ou menos). Um
exemplo de uso de Seletividade Logica € mostrada na Figura 6.17, onde, gra-
¢as a este sistema, se pode obter uma reducéo no tempo de resposta da pro-
tecdo da entrada de 500 ms para 80 ms, com uma consequente reducao no
nivel de energia incidente; o que nos permite ter uma diminuicdo da categoria
de risco (HRC). O uso desta solucdo tende a crescer mais ainda com a dis-
seminacgao da norma IEC61850 e o uso das mensagens “GOOSE”.

05s

Corrente presumida de
falta: 35kA simétricos

Figura 6.17- Exemplo de aplicacdo de Seletividade Logica (ZSl)

Alteracéo dos ajustes da protecéo

Neste caso, se adota a modificacdo temporaria dos ajustes da protecdo a
montante do ponto de intervencdo. O uso de unidades que permitam a redu-
¢cdo temporaria do valor de partida dos elementos e a aceleracdo das respos-
tas de tempo (seja pela mudanca de ajustes ou do tipo de curva) das unida-
des de sobrecorrente vai ao encontro a necessidade de se diminuir, de forma
temporaria, o nivel de energia disponivel no ponto de trabalho, sem prejudi-
car, de modo permanente, os ajustes definidos nos estudos de coordenagéo e
seletividade das protecdes. Esta condicdo pode ser implementada na média

tensdo com o uso de relés microprocessados que possuam grupos diversos
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de ajustes da protecéo e que oferecam meios de mudar os mesmos de forma
remota (via entrada digital ou sistema de comunicacéo), permitindo a reducéo
de energia incidente através da diminuicdo do valor de partida da unidade de
sobrecorrente associada a reducao do tempo de resposta (pela mudanca do
tipo de curva “tempo x corrente” usada ou pelo aumento da sensibilidade da
unidade através de curvas mais “baixas” — tempo de resposta mais rapido). A
Figura 6.18 mostra o frontal do compartimento de controle de uma secédo de
um CMC de MT, onde se pode ver um relé microprocessado e de uma chave
seletora, a qual permite a alteracdo, através de uma entrada digital do ele-
mento numérico, do grupo de ajustes da protecdo de sobrecorrente, conse-
guindo desta forma, a reducéo do nivel de energia incidente. E interessante
mencionar que, neste caso, a sinaleira, na cor azul, situada ao lado esquerdo
da chave de comando para a mudanca dos grupos de ajustes, fica ativada
(piscando intermitente) enquanto estiver selecionado o modo de reducédo de
energia (lembrando que esta é uma condi¢édo, obrigatoriamente, temporaria e
gue afeta os ajustes normais necessarios a seletividade das protecdes do sis-

tema).

Figura 6.18- Sistema de reducéo de energia incidente através da mudanca do grupo de ajustes da
protecéo

A Figura 6.19 mostra, através da representacao das curvas “tempo x corrente”
(Folha de Verificacdo Gréfica da Seletividade das Protecdes), a reducdo obti-
da nos niveis de energia incidente em uma das saidas de um CDC de BT com
a aplicacdo de um sistema similar ao mostrado na Figura 4.19: diminuigdo da
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energia incidente conseguida pela redugéo temporaria da corrente de partida
e do tempo de disparo da protecdo, como comentado na Secéo 4.3.

TCC: ARMS
Estudo de Caso Tensdo: 480V
27/01/2005 Escala de corrente: x 102
_ neum
1
5 e W Rets D110
praots
Ve oo
—_—
{Ajustes do ARMS | Ajustes Normais:
HRC= 1 (2,2 calicm?) HRC= 3 (10,7 cal/cm?)
Carga de regime + carga
""Htemporaria= 5,92 kA -

Corrente de Arco (AF)= Corrente de Arco (AF)= |
16,98 KA (85%) 19,98 kA (100%)

Figura 6.19- Coordenograma ilustrando a reducéo da energia incidente obtida com o sistema da
Figura 4.19

6.4.6. Praticas de Manutencao Segura

Além das ja comentadas opcdes de uso de recursos que protejam o traba-
Ilhador através de barreiras fisicas ou pelo distanciamento do mesmo, existe a pos-
sibilidade de se adotar praticas que ajudem na reducédo dos niveis de energia inci-
dente nas diversas atividades de manutencdo e operacdo. Isto é obtido gracas a
adocao de disparadores diretos (no caso de disjuntores de poténcia de BT) ou re-
lés secundarios microprocessados que apresentem a opcao de escolha de grupos
de ajustes dos valores das protecdes. Esta caracteristica permite a um profissional
que tenha que intervir em um equipamento faca uma mudanca temporaria nos
ajustes da protecdo, levando os mesmos para valores mais sensiveis (corrente de
partida mais baixa e tempo de resposta mais rapido das unidades de sobrecorren-
te). Aqui a ideia € composta por duas aproximacdes para o problema da energia

associada a corrente de falta no ponto. Usar um ajuste de corrente mais sensivel, o
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gue é muito mais compativel com os defeitos envolvendo arco elétrico, e se ter pa-
ra um mesmo valor de corrente uma correspondente reducdo no tempo de reposta
da protecdo para a eliminacdo do defeito. Logo, a soma efetiva destes dois para-
metros nos leva a um patamar menor de energia incidente. Produzindo um contex-
to mais seguro e mais viavel para a manutencéo e operacao do equipamento em

guestao, como ilustrado na Figura 6.19.

Também é claro que programas de seguranca aliados a instrucdes e prati-
cas seguras de manutencao precisam ser definidos e implementados. Dentro deste
contexto, deve-se atentar para os treinamentos periodicos do pessoal envolvido em
atividades em eletricidade (uso da filosofia “LOTQO”: “Lock-out / Tag-out” — Travar /
Identificar nas intervencbes em equipamentos e instalacdes) e para a adogédo do
uso sistematico de etiquetas informando os niveis de energia presente, EPI neces-

sario e as distancias requeridas, conforme exemplificado na Figura 6.20.

A\ ATENCAO

Risco de Choque e Arc Flash
Necessario EPI Adequado

Risco Categoria 2 EPI Necessario
Protecio contra Arc Flash
1208 mm Regido de Risco de Arco
5.9 callem*2 Risco de Arco em 457 mm
4.0 - 8.0 calicm*2 Faixa de risco de arco

,Camisa e Calgas ndo propagante de
chamas

,Capacete + Oculos de Seguranga +

Proteciio contra Choque Protetor Auricular

380 VAC  Risco de Chogue

1067 mm  Regido de Aproximagdo Limitada *Luvas de Seguranca

305mm  Regido de Aproximagdo Restrita * Sapatos de Seguranca
25mm Regido de Aproximagao Proibida
Equipamento: DJ-TR-2 6.4+6.5 Date: 05/15/12

Atengio: Mudangas no equipamento ou configuragio do sistema invalidam os calculos e os EPls necessarios

Figura 6.20- Exemplo de uma etiqueta de adverténcia

6.4.7. Uso de novas tecnologias preditivas

Gracgas aos avancgos da tecnologia dos sistemas de interface e coleta de da-
dos para monitoramento continuo, tanto de descargas parciais quanto de termogra-
fia, podem-se adotar préaticas que evitem a acédo direta do ser humano, eliminando
a necessidade de abertura de tampas e portas de conjuntos de manobra e contro-

le. Também, o uso de sistemas de monitoramento em tempo real das condi¢des da
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isolacdo de equipamentos de média tenséo, através de medigfes relativas as des-
cargas parciais, reduz a possibilidade de virem a ocorrer falhas intempestivas; ja
gue uma condi¢do anormal pode ser identificada muito antes de evoluir para uma
falha com arco.

Na Figura 6.21 pode-se ver exemplos de janelas para montagem em portas,
tampas ou chapas de painéis a fim de permitir o acoplamento de camera de termo-
visdo. Esta abordagem permite 0 monitoramento de temperatura, através de regis-
tros de imagens térmicas feitas por detras de uma barreira metalica aterrada.

s

Figura 6.21- Exemplos de janelas para termovisao

Nas Figura 6.22 se vé exemplos de instalacdo de janelas termograficas em
colunas de um CMCP de MT. Como se pode notar, elas sdo posicionadas de modo
a permitir o registro de imagens dos terminais de conexao de cabos, mantendo-se

uma barreira metalica aterrada entre o operador e pontos energizados.

8 AR

Figura 6.22- Instalacéo de janelas termograficas
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A Figura 6.23 mostra a instalacdo de 3 sensores (acopladores / divisores
capacitivos), sendo um para cada fase, utilizados como parte de um sistema de
monitoramento continuo de descargas parciais (DP) em um conjunto de manobra e

controle de média tensao.

Figura 6.23- Acopladores cpacitivos para monitoracéo ontl’nua dos niveis de DP
A Figura 6.24 mostra a unidade de coleta e centralizacdo de dados da moni-
toracdo continua dos niveis de descargas parciais em CMCP de MT, obtidos a par-
tir dos sensores mostrados na Figura 6.23. Os dados podem ser, normalmente,
repassados a partir desta unidade, via rede de comunicagao, para um sistema su-
pervisorio.

Figura 6.24- Unidade microprocessada de monitoracédo continua de DP

6.4.8. Sistematizacdo das praticas e filosofias de instalagdo e comissio-
namento

Todos os pontos até aqui discutidos podem néo atingir as metas tracadas se
duas etapas nao receberem a devida atencéo: a instalagdo e o comissionamento
dos conjuntos de manobra e controle.



Capitulo 6 96

A empresa responsavel pela instalagdo de um CMC deve seguir todas as
recomendacgdes relativas ao mesmo, as quais precisam ser fornecidas pelo fabri-
cante. Isso € crucial para a operacao correta e segura dos equipamentos, ja que
muitas caracteristicas de desempenho, principalmente no que se refere a parame-
tros verificados pelos ensaios de tipo, podem ser afetadas pelo processo de mon-

tagem.

O trabalho da equipe de comissionamento é muito importante. Este proces-
S0 é a Ultima barreira antes da colocagdo de um equipamento ou instalacdo em
operacdo. Um simples descuido pode ser catastrofico, como se pode reparar em
alguns exemplos a seguir, onde houve falhas no método de verificacdo do torque

usado nos parafusos de conexdes elétricas.

A Figura 6.25 mostra as conexdes de saida da campanula da fase central de
um dispositivo de manobra de um CDC de MT. Pode-se ver claramente os sinais
de sobreaquecimento devido a falta de torque aos parafusos de acoplamento. Na
Figura 6.26 pode-se ver, a partir de uma visualizacao inferior da regido mostrada
na Figura 6.25, os detalhes da conexao defeituosa, onde se notam os parafusos de
acoplamento totalmente frouxos: sinal claro de que ndo houve nenhuma atividade
de verificagcdo neste ponto da instalacdo. Nem se fazia necessario os procedimen-
tos padronizados de reaperto com torquimetro e medi¢des das resisténcias 6hmi-
cas dos circuitos, usados no comissionamento, para se detectar o problema. Neste

caso, bastaria uma simples inspec¢éao visual.

Figura 6.25- Conexao de saida de dispositivo com sinais de sobreaquecimento
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Figura 6.26- Detalhe da conexao defeitusa mostrada na Figura 6.25
E imprescindivel o uso de equipamentos adequados e aferidos para o pro-
cesso, além do efetivo treinamento e conhecimento técnico dos profissionais res-
ponsaveis pelos testes de comissionamento e partida a quente das novas unida-

des.

A necessidade de conhecimento do equipamento a ser instalado e das par-
tes e pecas necessarias a correta instalacdo é fundamental para o sucesso da ati-
vidade. Treinamentos, literatura do produto e conhecimento das técnicas relativas
ao produto em questdo sao fundamentais. Na Figura 6.27 se vé o caso onde um
instalador efetuou a conexao das barras de saida de um CCM de MT as campanu-
las de um demarrador. Porém, como se vé nas duas imagens, existem sinais de
aguecimento provenientes de um alto valor da resisténcia de contato na fase C.
Isso se deveu ao uso de parafuso de fixagdo com dimensdes incorretas: foi utiliza-
do um elemento com o comprimento maior do que inserto no corpo isolante, nao
permitindo, mesmo com a maximo torque aplicado, que houvesse contato efetivo

entre as barras e o terminal.

Figura 6.27- Conexao de saida de um CCM de MT com sinais de aquecimento

Uma forma de aumentar a confiabilidade do processo de comissionamento é
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adotar procedimentos escritos para as atividades e listas de verificacdes e regis-
tros. O uso de Planos de Inspecgéo e Teste junto com Listas de Verificacdes de ca-
da atividade planejada servem de guia, controle e registro das diversas etapas do
processo. O capitulo 17 da referéncia (BLOWER, 1986) apresenta algumas orien-

tacOes e diretrizes Uteis para as etapas de montagem e comissionamento.
6.5. CONSIDERACOES FINAIS

O bem estar da vida humana e a protecao dos bens materiais em uma insta-
lacdo elétrica sdo fundamentais em qualquer projeto. Logo, a fim de aumentar a
seguranca, tanto humana quanto patrimonial, associada ao uso de conjuntos de
manobra e controle de poténcia em um sistema elétrico industrial é importante co-
nhecer os riscos associados ao uso dos mesmos. E, entdo, partindo-se deste co-
nhecimento, adotar as op¢des e recomendacdes disponiveis na literatura e normas
técnicas, de forma a se definir as melhores opcbes para as especificacdo e o em-
prego dos equipamentos.
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/. ESTUDOS DE CASO

7.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A fim de fornecer mais informacdes e exemplos relativos aos tdpicos apre-
sentados nos capitulos anteriores, sédo discutidas algumas das atividades relativas
a especificacédo e projeto de conjuntos de manobra e controle de poténcia em me-
dia e baixa tensdes. Este material se baseia em experiéncias profissionais obtidas
em casos reais, por mais de 16 anos, junto a Fabrica de Painéis (“PDO — Assem-
blies”) da Eaton Ltda. Foram escolhidos dados e informacgdes de FDs e ETs de di-
versos clientes industriais de grande porte, sem se limitar a Unico projeto especifi-
co, de forma a ilustrar o maior nimero possivel de pontos relevantes a este traba-
Iho.

7.2. ESTUDO DE CASO DE MEDIA TENSAO

Para o caso de média tenséo, € analisado uma cotacdo para um conjunto de
manobra e controle de poténcia, do tipo CDC. Como indicado no diagrama unifilar
da Figura 7.1, o fornecimento de energia elétrica desta subestacdo de uma indus-
tria de mineracdo € realizado através do alimentador de tensdo nominal 4,16 kV
qgue sai da SE principal, que por sua vez € alimentada por um ramal aéreo de 138

kV proveniente da concessionaria local de energia.

As principais informacdes mencionadas na ET e FD originais, enviadas pelo

cliente, foram:

1. Altitude: 1970 m;

2. Temperatura média / maxima: 28 °C / 34 °C;

3. Alimentacéo: sistema trifasico, Ue= 4,16 kV, 60 Hz, neutro aterrado por re-
sistor de 400 A/ 10 s, proveniente de transformador de 5 MVA, com dois es-
tagio de ventilacédo forcada de 25% cada,;

4. Demanda méaxima esperada: 6 MVA ( 5,5 MW com FP= 0,91 indutivo), com
previsao futura para mais 25% de carga;

Nivel de curto-circuito informado: 18,7 kA eficazes simétricos, com X/R= 34.

6. Saida: 2 alimentadores de 3 MVA, cada; sem previsao de expansao;
Estrutura “Metal-clad”, com protegcéo contra os efeitos de arco elétrico em

todo seu entorno para uma instalacdo em sala elétrica (acesso restrito).
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Capitulo 7

~

7.3. ANALISE DO CASO DE MEDIA TENSAO

Figura 7.1- DU para um CDC de MT
Neste caso, como o cliente deixou em aberto a normalizacdo técnica prefe-
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rencial para este projeto, sdo assumidas as diretrizes estabelecidas das normas
ABNT NBR IEC 62271-200 e IEC 62271-200, que servem de base para o forneci-

mento e uso de conjuntos de manobra e controle de média tensdo no Brasil.

A primeira preocupacdo é o nivel de isolamento para este equipamento.
Como a tenséo nominal € de 4,16 kV, os primeiros valores a serem adotados para
a tensdo suportavel ao impulso atmosférico (Up) e tenséo suportavel a frequéncia
industrial (Ug), segundo a norma IEC 62271-1, seriam, respectivamente: 60 kV (pi-
co) /19 kV eficazes.

Porém, como a altitude se encontra acima de 1000 m, deve-se seguir as re-
comendactes da IEC 62271-1 e determinar o fator de correcdo, K,. Baseando-se
na IEC 60071-2, este fator é igual a 1,1264, o que resulta para U, e Uq, respecti-
vamente, 67,6 kV e 21,4 kV. Assim, € necessario usar um equipamento de classe
12 kV (Up= 75 kV e Ud= 28 kV).

A corrente nominal de 1250 A indicada no DU ja atende o projeto, tanto na
sua maxima demanda atual quanto futura (823 A e 1041 A, respectivamente). Co-
mo existe uma margem de mais de 15% para se atingir a corrente de regime méa-
xima do painel e ainda ndo existe um consenso na IEC para um fator de correcao

do valor da corrente, o valor estipulado no DU foi mantido.

O nivel de curto-circuito e da relacdo X/R informados resulta, com base nas
Formulas (3.3) e (3.4), em um valor de pico da corrente suportavel de 50,7 kKA. Es-
tes valores poderiam ser atendidos por um conjunto ensaiado para 20 kA eficazes
(52 kA de pico); porém, observa-se que ndo haveria nenhuma margem para o
crescimento futuro do nivel de curto-circuito. Assim, o valor de 25 kA (65 kA de pi-

co) informado no DU é bem razoavel e foi mantido.

As saidas de 630 A solicitadas atendem a demanda atual de cada ramal
(412 A) e a futura (521 A). Como néo foi informado nenhum acréscimo futuro de
saidas, foi mantido o valor de 1250 A para o barramento principal e o disjuntor de

entrada.

O cliente néo foi claro quanto a acessibilidade e classificagdo quanto a con-
tinuidade de corrente (classificagdo LSC). Porém, como foi mencionado que a es-
trutura deve ser do tipo “Metal-clad”, deve-se adotar a especificagcdo LSC2B-PM e
com acessibilidade por intertravamento para o compartimento do disjuntor. O com-

partimento de cabos pode ser acessivel por procedimento (desenergizacdo do dis-
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positivo de manobra, movimentacdo até a posicdo extraida, verificacdo visual de
presenca de tensdo e acionamento da chave de aterramento associada), conforme
descrito no manual do fabricante original do equipamento. Quanto ao compartimen-
to do barramento principal, optou-se pela acessibilidade especial (acesso por fer-
ramentas). Também, precisa ser considerado um modelo construtivo que tenha os
barramentos e conexdes isoladas, além de buchas de passagens entre se¢des no

compartimento do barramento principal, conforme a norma IEEE C37.20.2.

Para atender, também, as determinagbes da IEEE C37.20.2, os 3 TPs de
barra devem ser do tipo extraivel. Como a conexdo pedida € “estrela aterrada —
estrela aterrada” para uso em um sistema aterrado por resistor (400 A/ 10 s), as
trés unidades serdo isoladas em ep6xi com os seguintes dados: 4025/v/3 —115//3
V, relacdo 35:1, NI: 28/75/- kV, ligacdo fase-terra, grupo de ligacdo 3a, fator de so-
bretensdo nominal igual a 1,2 (continuo) / 1,9 (30 s).

Os TCs, tanto da entrada como das saidas, apesar de atenderem a satura-
cdo para condigdo simétrica, 0 mesmo ndo pode ser garantido para a condicao de
maxima assimetria, devido ao alto valor de X/R. Por conta disso, devem ser especi-
ficados relés de sobrecorrente microprocessados, com algoritmos capazes de lidar
com sinais distorcidos e com capacidade de comunicacdo, de forma a permitir a
inclusdo da Seletividade Légica (ZSl), mudancas de grupo de ajustes da protecao
(para reducédo de energia incidente) e comunicacdo remota para uma IHM (opera-
cdo e monitoracgao feitas longe de pontos focais de energia incidente).

O painel deve ser capaz de resistir aos efeitos de um arco interno em todas
as suas faces (lados) e ter acesso somente a pessoal autorizado (j4 que a instala-
cdo serd em uma sala elétrica). Neste caso, a classificacdo do painel devera ser:
IAC A-FLR /25 kA /1 s.

Em resumo, a especificacdo basica para o painel seria:

e Normas IEC 62271-200 / IEC 62271-100 / IEC 62271-1 / IEC 62271-102,;
o Uc: 4,16 kV / f= 60 Hz,

o U; 12 kV (Uy= 75 kV / Ug= 28 kV);

e |11250 A,

o I 25kA /=3 s e ly: 65 KA;

e LSC2B-PM,;

e Acessibilidades: intertravamento para compartimento de manobra ou da ga-
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veta de TPs / procedimento para o compartimento de cabos / ferramentas
para barramento principal;

IAC A-FLR, 25 kA, 1 s; com duto coletor / exaustor de gases;

Estrutura formada por 4 secdes, conforme o DU fornecido, sendo: uma UF
de entrada (disjuntor de 1250 A), uma de medicédo (TPs) e duas de saida
(disjuntor de 630 A); com grau de protecédo IP40 (uso em sala abrigada e
limpa, sem presenca de sprinklers);

Disjuntores e gaveta de TPs extraiveis com acesso ao compartimento por in-
tertravamento (movimentagado entre as posigdes “inserida” e “teste/extraida”
dos elementos feita com a respectiva porta frontal fechada);

Barras e conexdes isoladas;

Bucha de passagem entre sec¢des para o barramento principal.

7.4. ESTUDO DE CASO DE BAIXA TENSAO

Para a baixa tensédo, é analisado o caso de um conjunto de manobra e con-

trole de poténcia, do tipo CCM, para o setor petroquimico, com a tensdo de nomi-

nal em 460 V trifasicos, 60 Hz; que vem de um CDC de BT, alimentado por trans-
formador abaixador de 2,5 MVA e relacdol13,8 kV — 460 V.

N&o foi encaminhado nenhum diagrama, mas as principais informacoes lis-

tadas na ET, FD e informacdes gerais, obtidas do cliente, foram:

1.

2
3.
4

Norma NBR IEC 60439-1;

Altitude: 1350 m;

Temperatura média / maxima: 25 °C / 28 °C (sala climatizada);

Alimentacéo: sistema trifasico, Us= 460 V, 60 Hz, neutro aterrado solidamen-
te, proveniente de transformador de 2,5 MVA, sem ventilacéo forcada,

Valor da corrente de curto-circuito informado para o ponto de instalagdo do
CCM: 37,6 kA eficazes simétricos;

Saida: 36 partidas diretas para 15 kW e 2 alimentadores de 16 kVA (trans-
formadores auxiliares de 460 — 230/133 V para iluminagao);

O disjuntor de entrada e as gavetas (UFs) de saida devem ser extraiveis.
Sem requisitos de com protecéo contra os efeitos de arco elétrico.

Instalacdo em sala elétrica (classificacdo de pessoal: BA4 / BA5) climatiza-

da, sistema de combate de incéndio por pdé (sem sprinklers) mas com possi-
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bilidade de condensacéo de umidade e auséncia de pd, em uso normal,

10. Forma construtiva que permita intervengdo em cabos e UFs sem riscos de
eletrocussado. Deve haver segregacéo total dos barramentos (principal e de
derivacdes), unidades funcionais e as conexdes dos cabos de saida (inclusi-
ve entre unidades e entre as saidas de forgas);

11. O disjuntor de entrada deve ser do tipo aberto, ter unidade de protecéo inte-
grada e informacdes de tenséo, corrente e qualidade de energia. Precisa ser
de Categoria de Seletividade B e ter I igual ao Iy;

12. Os disjuntores dos alimentadores podem ser de Categoria A, trifasicos em
caixa moldada e ter Ics menor que lgy;

13. As partidas devem ser protegidas, com disjuntor somente magnético como
dispositivo de protecao de curto-circuito. As partidas devem ter coordenacgao
Tipo 2;

14. Existe a possibilidade da instalacéo ser feita com a traseira do painel proxi-
ma a uma parede;

15. O painel deve ser Categoria de Risco 2.
7.5. ANALISE DO CASO DE BAIXA TENSAO

O cliente informou que sé precisa de um orcamento orientativo para esta
obra e, por conta disso, ndo encaminhou nenhum DU. Solicitou que fosse seguida

a normalizacdo da ABNT para este Centro de Controle de Motores.

Tanto a altitude (< 2000 m) quanto a temperatura (< 35 °C / 40 °C) informa-
das ndo vao contra as condi¢cdes padronizadas pela ABNT NBR IEC 60439-1. Logo

nao é necessario se preocupar com qualquer tipo de fator de correcéo.

Como a tensdo nominal para este equipamento de distribuicdo (categoria Il
de sobretensao) é 460/266 V em um sistema com neutro eficazmente aterrado,
segundo a Tabela G1 do Anexo G da norma ABNT NBR IEC 60439-1, o valor da
tensdo nominal de impulso (1,2/50 us) adotado é 4 kV. O painel ofertado foi ensai-

ado e possui certificacdo para a tensédo de impulso com o valor de 6 kV.

O nivel de curto-circuito informado € de quase 40 kA. Apesar de este ser
um valor padronizado, € melhor especificar 50 kA, visto que n&do se conhece o con-
texto final da instalagdo. Como néo foi informado o valor da relacdo de X/R, sera
adotado o valor n da Tabela 4.1 da norma ABNT NBR IEC 60439-1 para a obten-
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cdo do pico da corrente correspondente ao nivel informado de 37,6 kA eficazes
para o curto-circuito, ou seja: 2,1. Isto resulta em um valor de 79 kA de pico, que é

menor do que 105 KA (valor de pico para uma corrente suportavel de 50 kA).

As partidas protegidas de 15 kW implicam numa corrente de regime (l¢) de
25 A, em 460 V, para cada uma. Os alimentadores de 16 kVA solicitam cada um:
20,1 A. Aqui a questdo é como acomodar estas cargas. O tipo de CCM ofertado
aceita, em cada sec¢do (coluna vertical), até 25 gavetas (UFs) demarradoras de no
maximo 15 kW ou alimentadoras de 32 A, com um fator nominal de diversidade
igual a 0,8. Como nao existe nenhuma informacao sobre a demanda maxima espe-
rada, sera considerado que as cargas seguem, quanto ao fator de diversidade, a

recomendacéao do valor de 0,6 para mais de 10 circuitos principais.

Como sao 38 saidas, € necessario, para este tipo de CMCP de BT, usar du-
as colunas verticais de saida. Sendo, neste caso, uma boa prética dividir as cargas
igualmente por cada sec¢ao. Logo, serdo 13 UFs (12 partidas e 1 alimentador, com
um total de 320,1 A) por sec¢do, com a possibilidade de instalar, adicionalmente,
até 12 UFs em cada, deste que se respeite a capacidade de cada coluna e do

CCM como um todo.

Ao se adotar o fator 0,6, a solicitacdo maxima para o CCM sera, de aproxi-
madamente, 564 A (282 A por barramento de derivagdo). Como irdo ficar 12 espa-
cos vazios em cada coluna e o projeto permite crescimento ou alteracéo de cargas,

logo o recomendavel € adotar 1000 A para o barramento principal.

O disjuntor de entrada segue a capacidade do barramento principal. E do ti-
po aberto (de poténcia), com disparador microprocessado incorporado, com capa-
cidade de medicbes de grandezas elétricas e de comunicagao por protocolo do tipo

“proprietario” (Modbus RTU, por exemplo).

Pelas condicbes ambientais informadas para o local de instalacdo, pode-se
considerar que o interior do conjunto (microambiente) ficara sujeito, na pior das
hipoteses, as condigcbes do Grau de Poluicdo 2. Como o projeto ofertado possui
caracteristicas construtivas para atender aplicacdes com Grau de Poluicdo 3, ndo
existem possibilidades de risco ao equipamento ofertado.

Com bases na acessibilidade e nas condi¢des do local, o grau de protecao

para este CCM pode ser IP31. Esta opcao, no caso deste produto, é interessante,

porque ndo provoca nenhum decréscimo na capacidade de conducdo das corren-
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tes de regime dos barramentos ou componentes instalados. Um exemplo é o do
disjuntor de entrada: o modelo ofertado, para instalagdo em estruturas até 1P31,
nao requer redugao na sua capacidade de corrente nominal na condigdo “enclau-
surado” (se fosse necessario usar um invélucro com classificagao 1P42 ou IP54, o
fabricante estabelece um fator para a reducéo da capacidade permanente de cor-
rente deste disjuntor).

A preocupacdo com a seguranca e segregacao entre partes energizadas
pedem forma de separacdo 4a ou 4b. Neste caso, o painel ofertado possui a carac-

teristica 4b.

Os demarradores ofertados atendem a Coordenacao Tipo 2 com disjuntor
em caixa moldada, com disparador somente magnético, contator e relé térmico de
sobrecarga (modelo convencional) ensaiados pelo fabricante para 25 A na catego-
ria AC3 (3 kA para corrente presumida “R” e 50 kA para a corrente “Q”) em 480 V,
conforme a IEC 60947-4-1. Estas caracteristicas atendem a solicitagdo de projeto.

O disjuntor de entrada possui Ics = 100% de I¢, (igual a 50 kA, neste caso).
Além disso, se encaixa na Categoria de Seletividade B (possui capacidade ensaia-

da para a corrente de curta-duracéo), conforme estabelecido na IEC 60947-2.

Os disjuntores de cada um dos dois alimentadores se encaixam na Catego-

ria A e apresentam l.s = 80% de I, ou seja: 40 KA.

O disparador microprocessado da unidade de disparo do disjuntor de entra-
da possui capacidade de comunicacdo, permitindo o uso de Seletividade Ldogica
(ZSl), mudancas de grupo de ajustes da protecdo (para reducdo de energia inci-
dente) e comunicacao remota para uma IHM (operacédo e monitoracéo feitas longe
de pontos focais de energia incidente).

A solicitacdo de que o painel tenha Categoria de Risco 2 esta, totalmente,
equivocada. Um painel ndo possui, inerentemente, nenhuma Categoria de Risco.
Estes valores sao determinados em funcédo dos estudos de curto-circuito (célculo
das correntes de arco), de coordenacao e seletividade (determinacdo dos tempos
de arco) e de calculo de energia incidente (obtida a partir das duas informacdes
anteriores mais as caracteristicas do painel). Este erro ocorre algumas vezes devi-

do ao desconhecimento do usuario quanto a forma de se definir HRC.

Porém a solicitacdo do paragrafo anterior mostra que existe a preocupacao

do usuario quanto a seguranca humana. Como o disparador do disjuntor de entra-
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da ofertado possui a capacidade de alterar os ajustes para as condi¢des de inter-
vencgdo, a equipe de manutencdo dispde de meios para reduzir os niveis de ener-
gia incidente, conforme ja apresentado na Figura 4.19 e na Secéo 4.3 deste traba-
Iho.

Em resumo, a especificacdo basica para o painel seria:

e Normas IEC 60439-1,

e U 460V /f,=60 Hz;

e Ump: 6KkV;

e |, 1000 A;

o Ik 50 KA/ t=1s. Ip: 105 KA;

e Forma de Separacao 4b;

¢ Unidade funcionais (entrada e saidas) do tipo extraivel: W-W-W;

e Estrutura formada por 3 se¢des, sendo que a : 12 se¢do contém a UF de en-
trada (disjuntor aberto de 1000 A com unidade de disparo microprocessada
incorporada, com capacidade de comunica¢do, medicdo de grandezas elé-
tricas, seletividade l6gica e sistema de reducdo de energia para manuten-
¢do) e mais duas colunas com as unidades de saida (cada secédo tera 18
UFs com partidas de 15 kW — coordenacéo tipo 2, e uma UF para alimenta-
dor de 20 kVA). Grau de protecao 1P31;

e Entrada inferior para os cabos de forca e controle, com acesso frontal para

as conexoes.
7.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados, de forma sucinta, em uma abordagem
geral, dois estudos de caso, uma para média tensdo e outro para a baixa, com
exemplos de principais conceitos associados a definicio de CMCP associados a
um processo industrial, destacando-se a variedade de premissas e a complexidade

inerentes a este tipo de equipamento.

O processo é muito mais complexo e vasto, mas a ideia principal foi manti-
da, ou seja: alertar possiveis usuarios dos detalhes e cuidados necessarios na es-
pecificacdo, aquisicdo, instalacdo, comissionamento, operacdo e manutencédo dos

conjuntos de manobra e controle de poténcia em média e baixa tensao.
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8. CONCLUSOES

8.1. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

O uso dos Conjuntos de Manobra e Controle de Poténcia, tanto em Baixa

quanto em Média Tensao, associado a Seguranca Humana e a Patrimonial € uma

atividade que se inicia bem antes de sua instalacdo e que se prolonga por toda a

sua vida util. Neste contexto, pode-se, seguindo a normalizacdo relativa a cada

produto, estabelecer algumas diretrizes basicas:

Quantificar as cargas com seus perfis e as suas reais demandas;

Identificar as condicBes do local da instalacdo: ambientais (umidade, tempe-
ratura, poluentes, altitude, etc.) e espaciais (area e altura disponiveis, aces-
sibilidade, etc.);

Definir as tens6es nominais e de operacédo, segundo suas disponibilidades;
Definir o tipo de aterramento a ser adotado para o sistema elétrico;

Definir a filosofia de protecao a ser adotada;

Efetuar estudos de engenharia necessarios, de forma completa e consisten-
te (fluxo de carga, queda de tensao, curto-circuito, coordenacao e seletivi-
dade, aterramento e dos niveis de energia incidente);

Efetuar as analises de Risco. Identificar e difundir as informacdes sobre os
niveis de energia incidente. Definir e adotar um programa de Seguranca em
conformidade com a realidade existente. Estabelecer treinamento para a
identificacéo e o uso correto dos EPCs e EPIs necessarios;

Definir as filosofias de operagdo e manutencéo, valendo-se de novas tecno-
logias de monitoramento remoto e reducéo de energia de falta;

Preferir o uso de sistemas inteligentes, com redes de campo, para a opera-
¢cdo, monitoramento, coleta de dados e diagndsticos;

Procurar usar tecnologias mais seguras para 0s monitoramentos térmicos e
dielétricos dos sistemas condutores e de isolacao;

Inserir topicos sobre CMCP nos cursos de formacéo e de atualizacdo dos
profissionais para o segmento eletrotécnico e de engenharia elétrica, nos
cursos de equipamentos industriais e de Sistemas de Poténcia,
Principalmente, valorizar a INFORMACAO e a CONSCIENTIZACAO.

Dentro do contexto e das informacdes apresentadas ao longo deste traba-
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lho, pode-se reconhecer que a sua principal contribuicdo é a disseminagdo dos
conceitos e das solucdes relacionadas a aplicacdo e ao uso dos Conjuntos de Ma-
nobra e Controle de Poténcia e a sua interacdo com a Protecédo dos Sistemas Elé-

tricos Industriais.
Em linhas gerais, no que diz respeito a esta dissertacao, pode-se concluir:

e O tema é complexo e vasto. Demanda conhecimentos profundos e cui-
dados na sua conducéo. Apesar destes equipamentos se basearem em
diversas tecnologias ja consolidadas e consagradas, existem caracteris-
ticas relevantes para cada uma das suas diferentes aplicacoes;

e A obrigatoriedade da realizacdo completa dos estudos de engenharia
aplicaveis ao Sistemas Elétrico, antes de se consolidar a especificacdo a
ser adotada para os diversos Conjuntos de Manobra e Controle a serem

utilizados em um determinado Sistema Industrial;

e O conhecimento e adocdo do estado da arte do projeto e aplicacdo dos
conjuntos de manobra e controle permitem, além de um desempenho

eficaz e confidvel, um enorme ganho na seguranca humana;

e A necessidade da interacdo entre os profissionais responsaveis pelo
projeto e especificacdo dos sistemas elétricos industriais, pelos estudos
associados a protecdo elétrica, pela definicdo das filosofias de operacgéo
e manutencdo e pela fabricacdo da solucdo a ser adotada para cada

Conjunto de Manobra e Controle de Poténcia.

O presente trabalho visa, também, sensibilizar as comunidades profissionais
e académicas para a necessidade e a importancia em divulgar e consolidar as in-
formacdes e o conhecimento relativos ao Conjuntos de Manobra e Controle de Po-

téncia.
8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que o presente trabalho ndo se propde a esgotar o tema sobre Conjun-
tos de Manobra e Controle de Média e Baixa Tensé&o, além do fato de que a gama
de temas relacionados a este topico € vasta, sdo apresentados a seguir algumas
sugestdes de linhas de pesquisa que podem contribuir para disseminar o conheci-

mento relativo ao uso e aplicagcéo destes equipamentos:

e Andlise do aumento de seguranca e do desempenho dos Conjuntos de Ma-
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nobra e Controle de Poténcia que utilizam, na sua construcdo, caracteristi-

cas adicionais e/ou superiores aos requisitos minimos normativos;

e Estudo do impacto das atividades dos ensaios de aceitacdo em fabrica e de
comissionamento em campo na minimizacdo dos problemas enfrentados na
vida atil de um CMCP;

e Levantamento junto aos profissionais responsaveis pela especificacdo, de-
senvolvimento, fabricagdo, comissionamento, utilizacdo e manutengcdo de
um CMCP em MT ou BT, dos problemas, dificuldades e necessidades en-
contrados para se aplicar estes equipamentos nos diversos segmentos in-
dustriais brasileiros; acompanhado de sugestdes de possiveis melhorias pa-

ra este contexto;

¢ Andlise do impacto da mudanca de paradigma de seguranca das instala-
cOes e dos equipamentos, para uma visdao mais holistica, com a priorizagcao

da seguranca humana;

e Estudos complementares visando a melhoria e a otimizagdo dos projetos
dos Conjuntos de Manobra e Controle, atentando para os requisitos de di-

mensionamento frente as necessidades especificas do mercado brasileiro.
8.3. PUBLICACOES

Como resultado dos trabalhos de desenvolvimento da presente dissertacao,
foi possivel publicar alguns artigos técnicos em conferéncias de ambito nacional e
internacional, o que confirma a relevancia do tema escolhido para a comunidade

técnica e académica, sendo eles:

e Costa, L. F. O e Carvalho Filho, J. M; “Requisitos para Aplica¢des e Usos de
Conjuntos de Manobra e Controle de Média Tensao”, X Conferéncia Brasi-
leira sobre Qualidade de Energia Elétrica — CBQEE. Araxa — MG, 26 a 28 de
julho de 2013.

e Costa, L. F. O e Carvalho Filho, J. M; “Desafios para a Qualidade de Energia
na Aplicacdo de Conjuntos de Manobra e Controle de Poténcia”, X Confe-
réncia Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica — CBQEE. Araxa —
MG, 26 a 28 de julho de 2013

e Costa, L. F. O; Rangel Junior, E.; Carvalho Filho, J. M. e Barros, R.C; “Dif-

ferences and Similarities between ANSI and IEC Cultures for MV Assemblies
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— The Brazilian Experience”, 2013 Petroleum and Chemical Industry Tech-
nical Conference — PCIC / IEEE — IAS. Chicago — EUA, 23 a 25 de setembro
de 2013. Ressalta-se que este trabalho foi selecionado para ser publicado
na edicdo de Julho/Agosto de 2014 no periodico “IEEE Transactions on In-

dustry Applications”.
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